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Resumo

Este trabalho apresenta um método para mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos na regido nordeste do Rio Grande
Sul, Brasil. O método ¢ baseado em duas principais linhas de pesquisa: 1) a selecdo e andlise dos fatores condicionantes de
deslizamentos e 2) o mapeamento de susceptibilidade com uso de um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), sensoriamento
remoto e estatistica bivariada. Durante a pesquisa foram testados estatisticamente pardmetros topograficos, geologico-
geotécnicos e antropicos gerados a partir de imagens ASTER, fotografias aéreas e mapas tematicos. Para determinar o peso
dos fatores e diminuir a subjetividade no processo de decisdo, foi avaliada a contribuigdo relativa de cada um deles com uso
da técnica Analytical Hierarchy Process (AHP), baseada na 16gica de comparagdo pareada. Por fim, através da avaliagdo por
critérios multiplos, foi definido o peso de cada plano de informagao empregando o método de combinagao linear ponderada,
obtendo como produto o mapa de susceptibilidade da area. A metodologia utilizada se mostrou rapida, de facil aplicagdo e
relativamente de baixo custo, podendo ser usada por instituicdes publicas para a previsdo de deslizamentos e para auxiliar no
gerenciamento do uso do solo.

Palavras-chave: Susceptibilidade a deslizamentos, Processo hierarquico analitico, SIG

Abstract

This paper presents a method for mapping susceptibility to landslides in the northeast region of Rio Grande Sul State, Brazil.
The method is based on two main lines of research: 1) the selection and analysis of conditioning factors of landslides and 2)
the susceptibility mapping using a Geographic Information System (GIS), remote sensing tools and bivariate statistics. To
achieve this goal, the following parameters were statistically tested activities from ASTER images, aerial photographs and
thematic maps: topography, geology and geotechnical information and human. To determine the weight of factors and reduce
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the subjectivity in decision-making, it was assessed the relative contribution of each technique with the use of Analytical
Hierarchy Process (AHP), based on the logic of paired comparison. Finally, through evaluation of multiple criteria, it was
defined the weight of each information layer using the method of weighted linear combination, obtained as the product of
susceptibility map of the area. The methodology was quick, easy application and relatively low cost and can be used by public
institutions for the prediction of landslides and to assist in the management of land use.

Keywords: Susceptibility to landslides, Analytical hierarchy process, GIS

Introducéo

Deslizamentos sdo desastres naturais que ocorrem quase
todos os dias em algum lugar do mundo, resultando muitas vezes
em prejuizos econdmicos significativos e em perdas de vidas. Na
regido Nordeste do Rio Grande do Sul, deslizamentos ocorridos
em dezembro de 2000, apds chuvas intensas e concentradas,
geraram perdas e danos a pessoas e propriedades.

A literatura cientifica mostra um nimero crescente de
pesquisas realizadas com o intuito de reduzir os efeitos de des-
lizamentos, principalmente em areas com habitagdes instaladas
em regides serranas, que frequentemente sdo afetadas por tais
processos. Diversos autores tém proposto novas metodologias,
fazendo uso de modelos qualitativos e quantitativos, diretos e
indiretos, para a previsao de areas propensas a deslizamentos.

O mapeamento de suscetibilidade é o primeiro passo
no sentido de mitigar efetivamente areas propensas a des-
lizamentos e minimizar as consequéncias negativas destes
eventos na sociedade.

Uma das dificuldades encontradas neste tipo de estudo é
analisar a grande quantidade de informagoes, devido a comple-
xidade dos processos envolvidos. Para facilitar os procedimentos

de analise foram aplicadas técnicas de interpretagdo de imagens
e manipulacao de dados através de Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG). As informagdes utilizadas foram obtidas a
partir de fotografias aéreas, do Modelo Digital de Terreno (MDT)
da area, de imagem do sensor Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER) e através de
mapas tematicos, gerados com base em diversas fontes.

Este artigo apresenta os principais resultados obtidos
na elaboragdo do mapa de suscetibilidade a deslizamentos,
buscando definir os locais mais criticos, auxiliar no planeja-
mento da ocupag@o das encostas, subsidiar a ado¢do de me-
didas preventivas e corretivas em regides onde ja ocorreram
deslocamentos de massa e, consequentemente, aumentar a
seguranca da populacdo civil.

Area de Estudo

A area de estudo localiza-se na regido nordeste do
Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, entre as coordenadas
UTM 460.000 m ¢ 476.000 m (E) € 6.744.000 m ¢ 6.758.490
m (N), abrangendo os municipios de Sdo Vendelino e Alto
Feliz (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa da area de estudo e localizagéo das cicatrizes dos deslizamentos
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O relevo da regido ¢ fortemente acidentado com alti-
tudes variando entre 20 e 720 metros acima do nivel do mar
e apresenta uma precipitagdo pluviométrica bem distribuida
ao longo do ano.

Devido aos lineamentos tectonicos locais e do grau de
dissecagdo, a direcao das formas de relevo e dos principais
cursos d’agua sdo variadas e subordinadas a dire¢do dos
fraturamentos. Em consequéncia do clima umido atual a re-
gido demonstra um intenso trabalho de dissecacdo do relevo
e intemperismo quimico, originando um relevo acidentado
com vertentes concavo—convexas, onde as encostas € 0s
patamares se apresentam escalonados, deixando a mostra
os diversos niveis de derrames vulcédnicos existentes na
regido.

Na area de estudo sdo observadas duas unidades
geologicas pertencentes ao Grupo Sdo Bento, a Formacgao
Serra Geral e a Formacgao Botucatu. A Formagao Serra Ge-
ral, de maior ocorréncia na regido, é caracterizada por uma
sucessao de derrames basalticos superpostas por derrames
acidos (riolitos), tendo na base os arenitos da Formagéo
Botucatu. Os derrames basalticos apresentam espessuras
variadas, normalmente de pequena a moderada, raramente
ultrapassando 15 metros, ja os derrames acidos apresentam
maiores espessuras que atingem até 60 metros. (Roisenberg
e Viero, 2000).

De um modo geral, todo este arcabougo geologico esta
intemperizado e, devido a declividade do terreno, apresenta
camadas de solo pouco desenvolvido. Nas encostas e nas
partes de maior declividade, observa-se com frequéncia a
presenca de depdsitos de coluvios e talus, enquanto nos
patamares podem ser identificados depositos aluviais in-
cipientes.

Os principais solos da regido sdo a seguir descritos:

Solo superficial - Sua espessura ¢ variavel (entre 0,5 ¢
2 metros). Pode ser formado por um sub-horizonte superior
transportado e por um horizonte residual, isto &, resultante do
intemperismo e pedogénese mais intensos e, portanto, com
uma maior quantidade da fragdo argilosa, sendo por isso mais
coesivos. Normalmente apresenta alguns fragmentos de rocha
imersos na matriz de finos.

Solo saprolitico ou solo de alteragcdo de basalto - ho-
rizonte de solo resultante da atividade intempérica quimica
sobre a rocha matriz, praticamente nao submetido a processo
pedogenético. Apresenta nitidos vestigios texturais da rocha
matriz. Normalmente sdo silto-arenosos ou areno-siltosos,
com fragmentos de rocha e pouca argila. Possuem espessura
bastante variavel na area, de 1 a varios metros e apresenta
grande heterogeneidade devido a seus aspectos texturais e
estruturais.

Solos coluvionares e corpos de talus - normalmente,
estes depositos estdo associados a parte baixa da vertente,
com menor declividade, apresentando-se mais espessos.
Os corpos de talus se alojam em anfiteatros com topo-
grafia mais suavizada. Os corpos coluvionares de meia
encosta normalmente apresentam na area espessuras em
torno de 1 a 4 metros e possuem composig¢ao argilo-silto-
arenosa com presenca de fragmentos de rocha. Os corpos
de talus podem atingir espessuras de algumas dezenas
de metros, sendo invariavelmente constituidos de uma
matriz argilo-silto-arenosa que envolve um numero con-
sideravel de fragmentos e blocos de rocha centimétricos
a decimétricos.

Levando-se em conta os condicionamentos geologico-
geotécnicos, geomorfologicos, hidrologicos e climaticos
atuantes, a regido apresenta um grande potencial para des-
lizamentos, sendo os fluxos de detritos os mais frequentes
durante periodos de chuva intensa.

Caracteristicas dos Deslizamentos

Os deslizamentos fazem parte da dindmica da paisa-
gem e sdo um dos principais processos geomorfologicos
responsaveis pela sua evolugdo, principalmente em areas
com relevo acidentado e regides montanhosas. Eles movi-
mentam solo e materiais rochosos ao longo das vertentes
em direg@o as planicies e auxiliam o recuo das encostas
e a formagdo das rampas coluviais em conjunto com 0s
processos erosivos.

De acordo com Cruden (1991) deslizamento (landslide
na lingua inglesa) denota movimentos de rocha, solo e mistura
de solos e rochas, das partes mais elevadas para as partes
mais baixas da encosta.

Existem varios sistemas de classificagdo internacionais
e brasileiros para deslizamentos, como os apresentados por
Sharpe 1938, Freire 1965, Varnes 1978, Guidicini e Nie-
ble 1984, Hutchinson 1988, IPT 1991, entre outros. Estes
sistemas classificatorios sdo baseados em diversos fatores,
que combinam critérios como: mecanismos do movimento,
natureza dos materiais envolvidos, velocidade de deforma-
¢30 do movimento, dire¢ao e recorréncia dos movimentos ¢
geometria da massa movimentada.

Esta pesquisa foi baseada na classificagdo proposta por
Filho e Wolle (1996), mostrada na Tabela 1, onde sdo descritos
de forma sucinta os referidos processos. Dentre as formas
genéricas de deslizamentos presentes nesta classificagdo
estdo os processos de rastejo, escorregamento, movimento
de blocos rochosos e fluxo de detritos sendo estes tipos de
deslizamentos os mais frequentes para a dindmica de ambiente
tropical do Brasil.
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Tabela 1 - Principais tipos de deslizamento em regifes
tropicais Filho e Wolle (1996).

PROCESSOS | CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERTAL E GEOMETRIA

WVanios planos de deslocarnent o (inl emos)
Velocidades muato baixas (cm/ano) a baixas e decrescenies coma
| profundidade
Movimentos constantes, SAZOMIs o0 intermtentes
Solo, depdeito, rocta allerada/fraturada
Geornetria indefin da
Poucos planos de deslocarnentos { externos)
Veloadades medias (m'h) a altas (m's)
Pequenos a grandes volumes de material
Geomeira € rmatenas vanavess
Planares - solos poucs capessos, solos erochas com um plano de fraguea
Circulares — solos espessos homogéneos e rochas musto fraturadas
Em cunha — salos & rockas com dois planos de fraqueza

Escorregamentos

Sem planos de dedocamento

Mowmentos lipo queda livre ou em plano inclinado
Velocadades rauto altas (warios m's)

Matenal rochoso

Pequenos a médios wolumes

Geornetria vandwvel lascas, placas, blocos, elc
Rdlamento de matacio

Tomribamento

Muitas superficies de deslocamento (internas‘exiernas & massa em movimenta)
Moamento semelbantsa de wn liqudo wiscose
Desenvolvimento ao longo das deenagens
Veloodades médias 2 allas

Mobilizacio de solo, rocha, detntos edgua
Grandes volumes de matenal

Extenso raio de alcance, meamo em dreas planas

Quedas

Corridas

As principais formas de deslizamentos observa-
das na area de estudo, a partir de trabalhos de campo,
fotografias aéreas e imagens de satélite, foram fluxos
de detritos, escorregamentos translacionais de taludes
infinitos, quedas de blocos e rastejos de coluvios em
menor proporgao.

Os fluxos de detritos apresentaram alto poder des-
trutivo, resultando da ocorréncia simultinea e da conflu-
éncia de escorregamentos translacionais e pela presenca,
nas margens ingremes dos canais, de coluvios rasos que,
durante eventos pluviométricos intensos e prolongados,
tendem a instabilizar-se. As bordas das unidades vulca-
nicas acidas representam a principal quebra de relevo da
regido, onde o fluxo hidraulico nos canais assume grande
energia e velocidade, conduzindo os detritos a jusante. A
Figura 2 mostra um fluxo de detritos de grandes dimen-
sdes que cruzou a rodovia RS/122, principal acesso ao
municipio de Caxias do Sul.

Figura 2 - Deslizamento de encosta de grandes proporg¢des em Alto Feliz, préximo a RS 122.
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Os escorregamentos translacionais ocorreram com
frequéncia, acompanhando descontinuidades mecanicas,
alguns deles mobilizando material em dire¢do dos talvegues
e canais naturais de drenagem, muitas vezes passando a fluxo
de detritos devido as condigdes favoraveis (canais de drena-
gem extensos, bacias de contribuicdo amplas e declividade
acentuada).

A ocorréncia de queda e desplacamento de blocos sdo
condicionadas pelas descontinuidades das rochas, repre-
sentadas principalmente por juntas de alivio, com grande
persisténcia e mergulho desfavoravel.

Metodologia

O trabalho utilizou o método estatistico bivariado,
descrito por Soeters e Van Westen (1996). Este método ¢é
baseado nas analises dos fatores que geraram deslizamentos
no passado, determinados estatisticamente, para incorporar
a avaliacdo das incertezas associadas ao mapeamento dos
indicadores. Posteriormente sdo feitas predigdes para are-
as livres de deslizamentos, onde se observam condi¢des
similares.

Os métodos estatisticos podem ser divididos em biva-
riados e multivariados. Ambos fazem uso da frequéncia ou
densidade de deslizamentos por classe para a determinacio
dos pesos. A principal diferenga entre as duas analises esta
no fato de que a primeira considera o peso de cada classe e
de cada pardmetro de analise utilizando técnicas de inferén-
cia (Logica Fuzzy e regras de combinacdo Bayesiana, por
exemplo), enquanto a segunda considera para cada unidade
amostral (poligono ou pixel) a presenca ou auséncia de des-
lizamento, gerando uma matriz de dados que ¢ exportada
e analisada em um pacote estatistico, tais como regressao
multipla, analise discriminante, etc. (Soeters e Van Westen,
1996).

A existéncia ou previsdo de deslizamentos ¢ resultante
da conjungdo de processos ou fatores condicionantes, ¢ a
probabilidade ou suscetibilidade de sua ocorréncia pode ser
representada pelo resultado da combinag¢do com que cada
variavel de cada um dos fatores selecionados contribui para
a ocorréncia do evento. Segundo Guzzetti et al. (1999), sus-
cetibilidade a deslizamentos ¢ definida pela propensdo do
terreno a produzir ruptura de taludes. Matematicamente, pode
ser considerada como a probabilidade de ocorréncia espacial
de rupturas em encostas com caracteristicas conhecidas,
dada uma série de condi¢des ambientais. A ocorréncia destes
processos ¢ o resultado da combinacéo favoravel de uma ou
mais condicionantes, as quais em geral ndo sdo acessiveis a
investigagdo direta. Como alternativa, é possivel investiga-la
por meio de variaveis que apresentam relagdo de dependéncia
com estas condicionantes e, consequentemente, relagdo com
a ocorréncia do processo.

De acordo com Soeters e Van Westen (1996), a previsao
de deslizamentos para areas livres de tais processos ¢ baseada
na suposi¢ao de que os eventos ocorridos no passado podem
prover informacdes tteis para predizer futuras ocorréncias.

Com base no método estatistico, as abordagens foram
desenvolvidas buscando diminuir a subjetividade e visando
uma melhor repetitividade nos mapeamentos de areas suscep-
tiveis. Os métodos estatisticos, segundo Clerici et al. (2006),
sdo mais objetivos, tém maior rigor formal e uma melhor
adequagdo para analises de probabilidade, especialmente
em médias escalas.

O método aplicado pode ser resumido em oito prin-
cipais etapas:

E1- avaliacdo dos fatores condicionantes;

E2- criagdo da base cartografica digital;

E3- analise estatistica e espacial;

E4- padronizagdo dos planos de informacao;

ES- ponderagado dos planos de informagao;

E6- avaliag@o por critérios multiplos;

E7- defini¢@o dos graus de suscetibilidade;

E8- verificag¢do da acuracia.

E1 — Avaliacdo dos fatores condicionantes

Varias fei¢des podem atuar como fatores condicio-
nantes dos deslizamentos, determinando a localizagao
espacial e temporal destes movimentos em campo. Muitas
destas fei¢cOes possuem sua origem associada a processos
geologicos e geomorfoldgicos que atuaram no passado e
que, em muitos casos, sdo atuantes no presente (Fernandes
e Amaral, 2003).

A erosdo dos solos na sua forma mais ampla, embora
seja um dos fendmenos naturais mais estudados, ainda ¢
pouco compreendida, principalmente no que se refere a sua
previsdo, tanto no espago como no tempo. Tal dificuldade
resulta, dentre outras razdes, das complexas interagdes entre
os diversos fatores condicionantes, 0s varios mecanismos
de ruptura dos solos, as caracteristicas de transporte, além
das intervengdes antropicas, cada vez mais frequentes. Além
disso, as diferentes feigdes erosivas observadas na natureza
encontram-se associadas a processos bem especificos, fato
que dificulta ainda mais o desenvolvimento de estudos
voltados para a previsdo (Selby, 1993; Morgan, 1996, entre
outros).

Diversos autores estudam métodos objetivos para
caracterizar o papel desempenhado e classificar a importan-
cia dos fatores que condicionam os deslizamentos, com o
objetivo de auxiliar na defini¢do da influéncia de cada fator
para construir mapas de suscetibilidade (e.g. Donati e Turrini
2002, Fernandes et al. 2001).
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Sabe-se que os deslizamentos sdo condicionados por
complexas relagdes entre fatores geoldgicos, englobando as
caracteristicas lito-estruturais e tectonicas, geomorfologicas,
climaticas e antrdpicas.

Neste estudo buscou-se criar o modelo conceitual ou mo-
delo hipotético da area analisada, que representa a complexidade
dos fatores relacionados aos deslizamentos, com base nas infor-
magdes que possuem relagdo direta (temporais e espaciais) com
estes fatores, bem como nortear o planejamento da implantagio
de um processo de integrac@o de informagoes georreferenciadas.
Dessa forma, ha a necessidade de uso de informagdes em dife-
rentes niveis, chamados de planos de informagio (Pls).

Para a criagdo do modelo conceitual, foram utiliza-
dos fatores ambientais condicionantes dos deslizamentos,
envolvendo os agentes e causas, geometria, mecanismos de
movimentagao e natureza dos materiais mobilizados por estes
processos. Cada fator ambiental ¢ caracterizado por uma série
de varidveis espaciais, sendo a relagdo com o evento definida
pelo resultado da analise estatistica obtida. Os fatores, repre-
sentados pelos Pls e suas variaveis, sdo descritos a seguir
e foram considerados potencialmente relacionados com o
evento, formando o modelo conceitual da area de estudo.

ALTIMETRIA — A espessura do solo estd diretamente
relacionada a altimetria. Nas areas mais elevadas, de planalto,
encontram-se as rochas vulcanicas acidas, com superficies
planas a levemente inclinadas, onde sdo encontrados solos
de pequena espessura, causando escorregamentos de peque-
na magnitude como escoamento laminar, sulcos, ravinas e
pequenos escorregamentos. Ja nas partes mais altas de en-
costas as rochas vulcanicas 4cidas apresentam caracteristicas
geomorfologicas de patamares escalonados originados pelos
derrames. Nesta faixa altimétrica corre uma quebra bastante
acentuada do relevo (escarpa) com declividade acentuada e
pequena espessura dos solos, provocando escoamento laminar,
sulcos, ravinas e pequenos escorregamentos. Localizadamente,
ocorrem corridas e quedas (rolamento e tombamento).

Na area de meia encosta predominam as rochas vulcanicas
basicas, apresentando declividades intermediarias e com espes-
sura variavel do solo, chegando a varios metros, representada por
coltavios, sedimentos inconsolidados ¢ solo residual de basalto.
Nessa faixa altimétrica ocorre 0 maior niimero de escorregamen-
tos e com maior magnitude, tais como escorregamentos rotacio-
nal e planar, rastejo de solo, fluxo de detritos, escorregamento,
quedas (rolamento e tombamento) e erosdo laminar.

Na porgao da baixa encosta ocorrem rochas vulcanicas
basicas, arenitos e sedimentos fluviais, observando-se solos
residuais de basalto, colivios, talus e sedimentos inconsoli-
dados, com espessuras de solo normalmente menores que os
presentes na meia encosta, gerando escorregamento rotacional
e planar, rastejo, erosdo laminar, solapamento das margens e
inundacdo. As seguintes faixas de altitude foram utilizadas
como variaveis espaciais: 20-100 m, 100-150 m, 150-200 m,

200-250 m, 250-300 m, 300-350 m, 350-400 m, 400-450 m,
450-500 m, 500-550 m, 550-600 m, 600-650 m, 650-720 m

DECLIVIDADE - A tensgo cisalhante no solo ou em
outro material inconsolidado geralmente aumenta com o
aumento da declividade da encosta. Em declividades suaves,
¢ esperada uma baixa frequéncia de deslizamentos, devido
as baixas tensdes de cisalhamento associadas aos baixos gra-
dientes. E importante mencionar que a altimetria e declividade
sdo dois fatores condicionantes fundamentais na deflagracdo
de deslizamentos. A altimetria, como descrito anteriormente,
controla ndo s a espessura, mas também a tipologia do solo. A
declividade condiciona de forma direta a ocorréncia de desliza-
mentos, uma vez que o aumento do angulo da encosta implica
em uma diminui¢ao do fator de seguranga potencializando a
ocorréncia de deslizamentos. Foram definidas as seguintes
variaveis para o fator slope: 0-3 %, 3-8 %, 8-13 %, 13-20 %,
20-45 %, 45-100 % e maior que 100 %.

ORIENTACAO - fornece informagdes sobre a exposi-
c¢do frente as variaveis climaticas, tais como o vento, precipi-
tagdes atmosféricas e insolagao. Dai e Lee (2001) comentam
que a orientaco das encostas afeta indiretamente a resisténcia
ao cisalhamento, pois esta intimamente relacionada a pre-
senca de umidade e de cobertura vegetal. Além do que, as
precipitagdes pluviométricas estdo condicionadas a direcao
predominante dos ventos, isto €, a quantidade de chuva sera
maior nas encostas expostas a estes eventos atmosféricos.
Oito faixas de valores azimutais ortogonais a direcdo das
encostas foram consideradas: N (337,5-22,5), NE (22,5-
67,5), E (67,5-112,5), SE (112,5-157,5), S (157,5-202,5), SW
(202,5-247,5), W (247,5-292,5) e NW (292,5-337,5).

LITOLOGIA - Os fatores geologicos que condicionam os
movimentos de massa levam em conta o tipo e a distribui¢do dos
materiais que compdem o substrato das encostas. A litologia € o
fator controlador do tipo de solo e apresenta diferentes compor-
tamentos quanto a resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade
(granulometria, teor de argila, 6xidos de ferro, etc.). Frente aos
fendmenos de instabilidade, cada litologia comporta-se de forma
diferente. O contato entre os derrames acidos e basicos representa
uma quebra de relevo na regido e, muitas vezes, encontra-se
encoberto por coluvios ou pelo proprio corpo estradal, repre-
sentando areas de maior instabilidade.

A partir do mapa geologico regional, foram definidas
quatro associagdes geologicas distintas: Formag&o Serra Geral
Tipo 1 (basaltos tipo Gramado interdigitando superiormente
vulcanicas acidas do tipo Palmas/Caxias); Formagao Serra
Geral tipo 2 (efusivas toleiticas basico-intermediarias e acidas,
intercalando na base arenitos edlicos intertraps, intrusdes e
derrames picriticos tipo Gravatai sucedidos por basaltos tipo
Gramado); Formagao Botucatu (arenitos finos a médios roseo-
avermelhados); e Depdsitos Eluviais/Coluviais (arenitos con-
glomeraticos, conglomerados, diamictitos, arenitos e lamitos
avermelhados, macigos ou com estruturas acanaladas).
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USO DO SOLO E COBERTURA VEGETAL —A cober-
tura do solo ¢ um dos fatores que influenciam na ocorréncia de
deslizamentos, deste modo, areas sem cobertura vegetal sdo mais
propicias a deslizamentos. Areas com cobertura vegetal tendem
areduzir a infiltracdo de 4gua meteorica reduzindo o incremento
da pressdo neutra no solo. A vegetagdo previne a erosdo devido
a acao das raizes das arvores, aumentando a resisténcia do solo.
De acordo com Guidicini e Nieble (1984), a atuagdo da cobertura
vegetal na estabilidade de encostas, se d4 no sentido de reduzir
a intensidade dos agentes climaticos no maci¢o natural, assim
favorecendo a estabilidade das encostas. Segundo Gray (1995)
a cobertura vegetal apresenta comportamentos diferenciados
quanto a estabilidade das encostas, podendo ser favoraveis e
desfavoraveis. Dentre os efeitos favoraveis esta a redistribui-
¢do da agua da chuva nas copas das arvores, o que impede o
impacto direto da chuva na superficie do terreno, retardando e
diminuindo a quantidade de 4gua que se infiltra no solo. Outro
fator favoravel é o aumento da resisténcia do solo devido ao
refor¢o mecénico produzido por raizes pivotantes e profundas
(Rickson, 1995). Os efeitos desfavoraveis podem ser descritos
como: efeito alavanca, que ¢ a forga cisalhante transferida pelos
troncos das arvores ao terreno, quando suas copas sdo atingidas
por fortes ventos; efeito cunha, originado pela pressdo lateral
causada pelas raizes ao penetrar em fendas, fissuras e canais
de solo ou rocha; e a sobrecarga vertical causada pelo peso
das arvores, principalmente em encostas com alta declividade.
De acordo com Santos (2004), a vegetacdo natural constitui o
unico fator externo inibidor dos escorregamentos e de todas as
formas de movimentaca@o superficial dos terrenos, através dos
seguintes aspectos:

* impede a agdo direta das gotas de chuva no solo
através das copas e da serrapilheira;

* impede a agdo erosiva das dguas de chuva por meio
de raizes superficiais e da serrapilheira;

* retém por molhamento de todo o edificio arboreo parte
da 4gua da chuva que chegaria ao solo;

* dilui no tempo o acesso das chuvas ao solo;

* retira por absor¢ao e devolve a atmosfera por evapo-
transpiragdo parte da agua infiltrada no solo;

* agrega, “coesiona” e retém os solos superficiais atra-
vés de uma malha superficial e subsuperficial de raizes.

Para Varnes (1984), a vegetagdo pode originar efeitos
negativos na estabilidade das encostas por: aumentar a sobre-
carga vertical nos taludes; aumentar a ag@o da forga dos ventos
nas arvores causando um momento de tensdes cisalhantes na
superficie de ruptura e desagregar o solo através da acdo das
raizes que dilatam as trincas e favorecem a infiltragao.

Para Pradini et al (1976), a vegetag@o promove estabi-
lidade pois: reduz a a¢ao dos agentes climaticos, protegendo
o solo das precipitagdes, vento e irradia¢do solar; retém uma
umidade razoavel de agua da chuva e elimina dgua por meio

de evapotranspiragdo; o escoamento superficial e a erosdo
diminuem e h4a um aumento da resisténcia ao cisalhamento
no talude gracas as raizes das plantas. Foram definidas as
seguintes classes de cobertura do solo: mata, solo exposto,
campo, culturas anuais, d4gua e sombra.

DISTANCIA A DRENAGENS - A elevada declividade
longitudinal dos afluentes principais e o carater nitidamente
encaixado dos talvegues contribuem para concentrar rapida-
mente as aguas originarias das chuvas, resultando em locais
de erosdo acentuada e umidade elevada, podendo levar a
ruptura das encostas.

A partir das drenagens, foram definidas distancias que
foram utilizadas como variaveis: 0-15m, 15-50m, 50-100m
e maior do que 100m.

DISTANCIA E ESTRADAS — Areas proximas ao
sistema viario podem softrer influéncia relativa a execugdo de
cortes inadequados das encostas, realizados na abertura das
estradas. A presenca da rodovia modifica os padrdes naturais
de fluxo d’4gua. As adguas que surgem nos cortes em rocha
sdo geralmente mal drenadas e infiltram-se nas camadas
granulares do aterro do corpo estradal. A auséncia de um
sistema de drenagem de pista em diversos locais permite que
o fluxo se dé pela base do aterro, ou por vezes pelo subleito
do pavimento, surgindo na crista ou na base dos taludes. Esses
fendmenos resultam em aumento de poro-pressdes ou mesmo
em processos erosivos (piping) que promovem subsidéncias
ao longo da estrada.

A partir do sistema viario, foram definidas distancias,
que foram utilizadas como variaveis: 0-15m, 15-50m, 50-
100m e maior do que 100m.

E2 - Criagdo da base cartografica digital

O primeiro passo para a analise de suscetibilidade foi
estruturar a base cartografica digital, constituida pelos planos
de informagao relativos aos fatores altimetria, declividade,
orienta¢ao, litologia, uso do solo e cobertura vegetal, distancia
a drenagens, distancia a estradas e o plano de informagao
inventario de deslizamentos.

O material e equipamentos utilizados para o desenvol-
vimento da base de dados foram os seguintes:

* carta planialtimétrica, em escala 1:50.000;

» fotografias aéreas, em escala 1:10.000;

* mapa geoldgico, em escala 1:250.000;

* imagem do sensor ASTER;

e cadastro de deslizamentos;

* programas computacionais de edi¢do, digitalizacdo
vetorial, geoprocessamento e processamento de imagens de
satélite;

» aparelho receptor GPS (Global Positioning System)
de navegacao.
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Para a geragdo do PI INVENTARIO, contendo as cica-
trizes de deslizamentos, foram utilizadas fotografias aéreas,
imagem do sensor ASTER e o cadastro com a descri¢do e a
localizacdo espacial dos pontos. Este plano de informacao
foi usado para calibrar o modelo conceitual, uma vez que
areas com ocorréncia registrada de deslizamentos possuem
caracteristicas potencialmente favoraveis a tais processos.

O PI ALTIMETRIA foi considerado na forma de Mo-
delo Digital de Terreno (MDT). A geragdo do MDT foi feita
por interpolagdo usando a Krigagem, com os valores extraidos
das curvas de nivel digitalizadas da carta planialtimétrica. A
partir do MDT, foi realizada a analise geomorfométrica, onde
foram gerados os PIs DECLIVIDADE E ORIENTACAO.

O PI LITOLOGIA foi gerado a partir da digitalizacdo
dos poligonos contendo as unidades litologicas extraidas do
mapa geologico regional, importados como arquivo vetorial,
convertidos para o formato raster e georreferenciados.

Para o PI USO DO SOLO E COBERTURA VEGE-
TAL foi realizada a classificacdo supervisionada da imagem
ASTER, onde foram utilizadas as bandas 1, 2 € 3N em tons
de cinza e a composicio colorida R2G3B1 obtidas destas
bandas.

O sensor ASTER ¢ fruto de uma cooperagao entre o
Japao e os Estados Unidos da América, no qual os japoneses
foram responsaveis pela construgdo do sensor e os norte-
americanos pelo satélite. A plataforma Terra, que carrega
o sensor ASTER, foi lancada em 18 de dezembro de 1999,
em oOrbita sol-sincrona, altitude de 705km, periodo orbital
de 98,9 minutos e cobertura total da Terra em 16 dias. Uma
cena imageada pelo sensor ASTER tem dimensdes de 60
x 60km.O ASTER ¢ formado pelos seguintes subsistemas:
Visivel e Infravermelho Proximo (VNIR), com trés bandas
e resolugdo espacial de 15 metros; Infravermelho Médio
(SWIR), com seis bandas ¢ resolugdo espacial de 30 metros;
e Infravermelho Termal (TIR), com cinco bandas e resolugéo
espacial de 90 metros.

Foram colhidas amostras de cada classe, através do
pré-conhecimento das caracteristicas da regido, permitindo
a identificacdo das areas ocupadas por mata, solo claro, solo
escuro, campo, culturas anuais, 4gua e sombra, nas imagens
visualizadas em tela, gerando um arquivo vetorial, sendo
posteriormente obtido o arquivo de assinaturas multiespec-
trais. Na classificagdo supervisionada foi usado o método da
maxima verossimilhanga através da aplicacdo de uma fungéo
de densidade de probabilidade sobre o arquivo de assinaturas.
O arquivo classificado foi ainda submetido a uma reclassifi-
cacdo, para agrupar as classes solo claro e solo escuro. Estas
duas classes foram inicialmente separadas devido a diferenga
espectral, buscando uma maior acuracia na classificagao.

Os PIs DISTANCIA A DRENAGENS E DISTANCIA

AESTRADAS, foram gerados a partir da digitalizacdo destas
informagdes na base planialtimétrica. Os arquivos vetoriais

foram convertidos para o formato raster, georreferenciados e
a partir de operadores de distancia (buffer), foram definidas
distancias em relagdo aos cursos d’agua e sistema viario.

E3 - Analise estatistica e espacial

Apos a geragdo dos planos de informagdo foi realizada
uma tabulacao cruzada entre cada um dos PIs relativos aos fato-
res e o Pl inventario, sendo necessario estar todos eles no formato
raster, georreferenciados, com o mesmo niimero de linhas e
colunas, a mesma resolugdo espacial e a mesma escala.

A partir da ocorréncia de deslizamentos dentro da area
de cada variavel analisada foi realizado o calculo estatistico,
conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados obtidos através da tabulacéo cruzada

Famr Variawvel Area % N8 ocorTén i Pes
0-3 172 0 0.00

3-8 901 1 001

313 905 0 000

Dedlividade | 13.20 14.67 2 003
045 49,77 9 043

45.100 16.13 7] [E]]

>100 011 0 0.00

70-100 715 0 .00

100-150 639 0 0.00

150-200 135 2 0.03

200-250 6.87 7 0.10

250-300 750 12 0.18

300-350 12.76 N 0.09

Altimetria 350-400 12.13 4 0.06
400-450 9.09 H 012

450-500 779 5 0.07

500-550 .84 [ 0.09

550-600 552 3 0.09

600-650 593 é 0.09

650-720 143 4 006

M 11.44 2 003

NE 12 946 1 000

E 14.22 3 004

5E 1375 17 0.25

Onentagio g 13.82 3 004
5w 13.17 3 004

w 1171 20 0.30

NW 3.04 17 0.25

FmSGR 2099 21 031

FmSGul 6971 a5 068

Litologa | ¢ ny 545 0 0.00
DepEC 384 0 0.00

Mata 4354 40 0.74

Solo exposto 21,76 (1] 0,09

Uso do solo e | Campo 2333 5 0.07
cobertura wegetal | Culiuras anuais o189 1 0.01
Aga 016 0 0.00

Sombra 212 5 007

0-15 2.8 0 0.00

Distinciaa | 15-50 13.05 22 0.33
drenagens 50-100 13.14 13 0.19
=100 61.01 31 046

0-15 336 p] 0.03

Distincia a 5.50 20,39 21 031
estradas 50-100 18.23 & 012
>100 57.52 35 053

O peso das variaveis ndo foi obtido dividindo pela
area inteira estudada. O peso foi definido pela relagdo entre
densidade de deslizamentos ocorridos dentro da area de
cada variavel pelo n° total de ocorréncias de deslizamen-
tos. No exemplo citado para o fator cobertura do solo, na
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classe mata foram observados 49 dos 66 deslizamentos ou
seja 74,24% dos deslizamentos ocorrem na classe mata
nao levando em consideragdo o tamanho da area que, para
a classe mata, é de 43%. Neste caso, ha uma tendéncia de
se encontrar o maior numero de deslizamentos devido ao
tamanho da classe. O tamanho da area foi considerado na
etapa de ponderagdo dos planos de informacgdo, que entre
outros aspectos, foi diminuida a importancia relativa para
as areas excessivamente grandes. Por outro lado, na classe
mata ¢ esperada a maioria das ocorréncias, uma vez que as
classes solo exposto e campo e culturas anuais normalmente
apresentam declividades suaves. Somando-se a area das
classes, onde ha menor expectativa de deslizamentos (solo
exposto, campo, culturas anuais e dgua), tem-se 54% da
area de estudo e apenas 17 ocorréncias em 66 mapeadas,
ou seja, 26% das ocorréncias.

O mesmo exemplo serve para o fator declividade em
que 49,27% da area correspondente a classe entre 20 ¢ 45%.
A classe com maior n° de ocorréncias, estd no entanto, ¢ a
classe entre 45 € 100% com 51,52% das ocorréncias com uma
area de apenas 16,18% do total (Vanacor, 20006).

O peso das variaveis foi calculado pela densidade de
deslizamentos ocorridos dentro da area de cada variavel
em relagdo a densidade de deslizamentos ocorridos na area
inteira, como mostra a formula abaixo, sendo a soma das
variaveis de cada fator igual a 1.

Wvi = Lvi/L
Onde:
Wvi — Peso da variavel 1

Lvi— Numero de ocorréncias de deslizamentos envol-
vendo a variavel 1

L — Numero total de ocorréncia de deslizamentos na
area

E4 - Padronizacdo dos planos de informacao

O proximo passo foi padronizar os planos de infor-
macdo para torna-los comparaveis entre si. Todos foram
reduzidos a uma escala padréo variando entre 0 e 255,
representando o intervalo de um byte, tendo como base os
resultados estatisticos obtidos na tabulagdo cruzada.

Para a padronizagdo, foi utilizado o conceito proba-
bilistico Fuzzy, permitindo a retengdo das caracteristicas de
dados continuos, onde 0 representa o valor menos susceptivel
a deslizamentos e 255 o valor mais susceptivel.

Os PIs LITOLOGIA, USO DO SOLO E COBERTURA
VEGETAL e ORIENTACAO foram ponderados por pesos
entre 0 e 255 (membros fuzzy), obtidos a partir de equagdes
lineares.

Para a ponderagdo PIs DISTANCIA A DRENAGENS
E DISTANCIA A ESTRADAS, foi aplicada uma fungéo qua-

dratica sobre cada grade de distancia para definir os valores
dos membros fuzzy destes planos de informacgao. A funcdo
quadratica busca modelar a importancia das drenagens e ro-
dovias a medida que se afasta dos mesmos, a menor distancia
recebeu o valor 255.

O PI DECLIVIDADE foi reescalonado de forma linear
e crescente, a maior declividade recebeu o valor 255.

O PI ALTIMETRIA foi reescalonado de forma linear
e simétrica, tendo as classes intermediarias de elevacao re-
cebido valores de 255.

ES - Ponderagdo dos planos de informagéo

Para determinacéo dos pesos de cada um dos fatores
ambientais foi utilizada a técnica AHP (Analytical Hierarchy
Process), desenvolvida por Saaty (1987), baseada na logica
da comparacdo pareada. Esta técnica permite diminuir a
subjetividade do processo de julgamento da importancia dos
pesos e expressar 0 processo quantitativamente.

Depois de cada plano de informacao estar reduzido
a uma escala continua e comparavel, buscou-se determinar
um conjunto 6timo de pesos, estabelecendo qual dos fatores
¢ mais importante e quanto cada um deles ¢ mais importante
que cada um dos outros.

Inicialmente, os diferentes fatores foram comparados
dois a dois, e um critério de importancia relativa foi atribuido
ao relacionamento entre estes fatores, conforme escala pré-
definida, mostrada na Tabela 3.

A defini¢do da importancia relativa de cada fator no
que se refere a suscetibilidade a deslizamentos baseou-se na
experiéncia e conhecimentos especificos de pesquisadores e
geodlogos de engenharia da Fundagio de Ciéncia e Tecnologia
(CIENTEC), que apos a analise dos resultados estatisticos
obtidos na fase tabulagdo cruzada e discussdes buscando
a compreensao das variaveis envolvidas no processo che-
garam a um consenso sobre o peso relativo atribuido para
cada fator.

Tabela 3 - Escala de valores AHP para definicdo da
importancia relativa dos fatores

Intensidade de s T
Definicio & explicacio
importinecia L it
Lrnp ortdnera igual — o3 dois Fatores contribuem 1gualments

1 ,
parao objehivo

Imp ortancia moderada — wmn Btor é ligeiramentes mas
inportantes do gue o owro
Importancia essencial —um fator & claramente mass
winpoftante do gue o outro
[mportancia demonstrada—um fator & fortemente favorecido
e sya maor relevincia for demonstradana prafica

o [rnp oatdncia extrema = a evidéncia que diferencia o3 fatores £
da mator ordem possivel

rmedidrios entre julgamentos — possibilidade de
alicionals
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A relagdo de importancia relativa entre os fatores foi
utilizada como dado de entrada em uma matriz de comparagao
pareada, onde foram calculados os autovalores e autoveto-
res da matriz. Os pesos sdo obtidos por meio do autovetor
principal da matriz de comparacdo pareada, mostrada na
Tabela 4.

Tabela 4 - Matriz de comparacao pareada - Técnica
AHP

Fatores f dec f geo | f wia fuso £ _hid f_alt F_ori
f_dec 1

f_geo 112 1

f via 113 142 1

f uso 112 | 2 1

f_hid 113 142 1 112 1

f alt 1/9 15 172 175 142 |

f_ori 19 145 17z 175 12 | |

A AHP ¢ uma teoria com base matematica, que além
de permitir a organizagdo ¢ avaliagdo da importancia rela-
tiva entre critérios mede a consisténcia dos julgamentos. O
valor da razdo de consisténcia obtido para a matriz acima
foi 0,00, indicando a completa consisténcia no processo de
julgamento.

E6 - Avaliacdo por critérios multiplos

Para integrar as informagdes contidas em cada um
dos mapas de fatores foi realizada uma combinacdo linear
ponderada, realizada através de um modulo de suporte a
decisdo MCE (Multi Criteria Evaluation) do programa com-
putacional SIG.

Os pesos obtidos a partir da matriz de comparagdo
pareada AHP, foram usados como coeficientes e mul-
tiplicados pelo respectivo plano de informacgéao, sendo
posteriormente realizada a soma dos produtos, como ¢
mostrado na equagdo abaixo. Deste modo, no mapa de
susceptibilidade a deslizamentos, cada pixel representa a
nota recebida considerando todos os fatores escolhidos e
os pesos atribuidos a eles.

MS=(f_slo*wslo+f geo*wgeo+f road*wroad+f _
land*wland+f dre*wdre+f ele*weletf asp*wasp)/7

A estruturag@o dos niveis compostos pelas variaveis e
pelos fatores selecionados, com seus respectivos pesos € a
combinacdo entre eles para chegar ao mapa de susceptibili-
dade ¢ representada na Figura 3.

tgmum Fat © o lmu
Varidvels atores (AHP| AHP Varidvels
Bivariada) o) AR - Bivariada)
00000 03% | Avaliagio por Critérios Mltiplos { N ] 00303
00152 __38% -~ Combinagio Linear Ponderad: [ ne | 00152
00000  813% -~ 0.3450 {_s | 00455
00303 ~ 13.20% Dedividade 0.0416 M s ] 02676
04394 __ 20-45% Odaniacho { s ] 0.0458
0.5152 45-100% [ sw 00455
0.0000 *100% 1 W | 03030
{ Nw__ | o2s76
0.0000
0.0000 —{Mata 0.7424
0.0203 0.0041 H{Soko Exposio | 0.0909
0.1061 & - Bad-biadll {Campo 00758
0.1818 ~ 250-3007n | Mapa de Suscetibilidade |Cobersarn Vegesst | |-firea Cutvada | 0.0152
a Deslizamenios {
0.0908 _ 300-350m | 0.0416 | {Agua__ ] 00000
0.0606  350-400m +—| Asmetia Valores entre 0 e 255 L{Sombra 0.0758
01212  400450m ;
00758 ~ 450-500m r0-15m | 0.0000
0.0041 {1550m | 03333
0.0909 _ 500-550m | | Dat & Oetigent | Fem x
0.0909 _550-600m | (50-100m ] 0.1870
00909 600-650m {>100m | 04897
0.0808  650-720m
[0-15m 0.0303
01818 1
03182 FmSG1 g {1560m | 03182
06818 FmSGal | 0.1918 (Ot o Bovnces M1 50-100m | 0.1212
" E — Unciogia | = Y
0.0000 FmBt = L{ >100m | 05303
0.0000 DepEC -

Figura 3 - Estruturagdo dos niveis compostos para Avaliagéo por Critérios Multiplos e Combinagéo Linear Ponderada.
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A Figura 4 mostra o mapa de susceptibilidade a desli-
zamentos para a area de estudo obtida a partir da metodologia
adotada, apresentando uma grade numérica de forma conti-

nua, com valores variando entre 0 € 255, de menos a mais
suscetivel a deslizamentos.

Projegdo UTM - Zona 22 S
Datum - Cérrago Alegre
|drisi vers&o 14.0
Legenda

255
@ Cicatrizes dos deslizamentos
- Drenagens

— Estradas/Rodovias

& Cidades
metros
i
0 2000 4000

Figura 4 - Mapa de suscetibilidade a deslizamentos com valores continuos.

E7 - Defini¢do e caracterizagdo dos graus de susceti-
bilidade

A partir da grade numérica continua da variagdo da
grandeza suscetibilidade a deslizamentos, foi realizada a
reclassificacdo pelo método do desvio quartilico, dividindo
a imagem original em quatro intervalos de suscetibilidade de
0 a 63 (classificada como baixa suscetibilidade), de 63 a 127
(média suscetibilidade), de 127 a 191 (suscetibilidade alta) e de
191 a 255 (classificada como suscetibilidade muito alta).

O fatiamento dos graus de suscetibilidade foi realizado
a partir da reclassificagdo da imagem original, resultando no
mapa de graus suscetibilidade a deslizamentos para a area de
estudo, conforme pode ser visto na Figura 5.

A Tabela 5 mostra a distribuicdo da area por graus de
suscetibilidade, onde pode ser observado que a maior parte da
area de estudo (56,47%) apresenta alto grau de suscetibilidade.
Areas com suscetibilidade muito alta, correspondem a 25,10%
do total da area, restando 16,84% para a suscetibilidade média
e apenas 1,59% para areas de baixa suscetibilidade.

Tabela 5 - Distribuicdo da &area por graus de
suscetibilidade

Suscetibilidade a
movimentos de massa Area ) &
Baixa F57,81 1,59
Media 390050 16,54
Al 13086,38 647
Mufto alta 581452 1510
Tatal 13169 100

Apos a definicdo dos graus de suscetibilidade, cada
plano de informagao foi comparado com o modelo final de
suscetibilidade através de uma tabulagéo cruzada, e a partir
dos resultados foi possivel fazer uma sintese das caracteristi-
cas de cada uma das classes de suscetibilidade. Os resultados
da tabulag@o cruzada sdo mostrados na Tabela 6, onde a area
e o percentual das classes de cada fator analisado sdo repre-
sentados em relagdo a area total de cada um dos diferentes
graus de suscetibilidade.

Revista Brasileira de Geomorfologia, v.13, n.1, (Jan-Mar) p.15-28, 2012 25



Vanacor, R. N. & Rolim, S. B. A.

N
S
Proje¢do UTM - Zona 22 S

Datum - Corrego Alegre
Idrisi versdo 14.0

Legenda

[] Baixa suscetibilidade
[_1 Média suscetibilidade
[ Allta suscetibilidade

I Muito alta suscetibilidade

@ Cicafrizes dos deslizamentos

~ Drenagens
Eslradas/Rodovias
& Cidades
metros
s ———
0 2000 4000
Figura 5 - Mapa de suscetibilidade a deslizamentos com defini¢cio dos diferentes graus.
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ES8 - Verificagdo da acuracia

Por fim, foi realizada uma verificagdo em campo com
o objetivo de avaliar e comparar o produto cartografico com
a realidade observada no terreno.

Foram escolhidos, aleatoriamente, pontos em areas de
muito alta susceptibilidade e extraidas suas coordenadas de
mapa, que posteriormente, foram verificados com uso de GPS,
no campo. Nos locais observados as areas avaliadas realmente
sdo condizentes com o mapa, apresentando caracteristicas
geologico-geotécnicas com potencial para a ocorréncia de
deslizamentos.

Em alguns pontos de muito alta susceptibilidade
avaliados, foi observada a presenga de deslizamentos ndo
levantados na fase de inventario.

Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos, analisados segundo a aplicabili-
dade do Sistema de Informagdes Geograficas e do Sensoria-
mento Remoto e a luz da metodologia adotada, demonstram
que a area de estudo apresenta em sua maior parte uma alta
suscetibilidade a deslizamentos, tendo como principais con-
dicionantes naturais e antropicos a declividade, a geologia e
distancia ao sistema viario. Considerando que grande parte
das cicatrizes esta relacionada a precipitagdes ocorridas em
dezembro de 2000 e a partir das varidveis ambientais utili-
zadas na pesquisa, a sintese da influéncia das condicionantes
mostra a declividade como fator essencial na ocorréncia dos
processos. Pode-se observar que a maior frequéncia de des-
lizamentos encontra-se situada nas classes com declividades
entre 20 e 45% e 45 ¢ 100%, com relevo classificado como
forte ondulado e montanhoso, respectivamente, demonstran-
do relagdo direta com a espessura do solo, uma vez que nas
encostas mais ingrimes (relevo escarpado) os solos ja foram
removidos por deslizamentos anteriores. Analisando a corre-
lacdo entre o fator declividade e o mapa de suscetibilidade,
estas duas classes sdo as mais significativas na definicdo das
areas de alta e muito alta suscetibilidade.

Para o fator litologia, controlador primario do tipo de
solo, as areas formadas pela classe das efusivas toleiticas
basico-intermediarias e 4cidas, intercalando na base arenitos
edlicos intertraps, foram as que apresentaram maior impor-
tancia como fator definidor da suscetibilidade, com mais de
dois terc¢os das ocorréncias de deslizamentos situadas nesta
classe, ficando comprometida a correlacdo direta, devido
a grande area ocupada pela mesma. O elevado peso desta
classe pode estar relacionado as caracteristicas de sucessdo
de derrames, com a presenca frequente de estruturas de fluxo,
brechagoes hidraulicas subhorizontais e subverticais, zonas
vesiculares ¢ amigdaldides, com elevada suscetibilidade ao
intemperismo, alterando-se facilmente e gerando um mate-
rial de facil desagregacao. Estas estruturas resultam em uma
maior fragilidade do solo, maior umidade e menor resisténcia
ao cisalhamento.

Areas proximas a estradas demonstraram uma alta inci-
déncia de deslizamentos, com praticamente metade dos eventos
da area de estudo ocorrendo a uma distancia de até 100 metros
do sistema viario, demonstrando a maior suscetibilidade destas
areas devido a erosdo acentuada e aos cortes inadequados.

Entre os condicionantes menos significativos para a
definicao de suscetibilidade, no fator uso e ocupagao do solo
e cobertura vegetal, a classe mata representa mais de 70% das
ocorréncias de deslizamentos, sendo a classe mais significati-
va para a definicao das areas de muito alta suscetibilidade.

Para o fator altimetria, as classes representadas pelas
médias encostas com altitudes no intervalo entre 200 e 450
metros foram as que tiveram maior ocorréncia de desliza-
mentos. O elevado peso destas classes pode ser atribuido
por caracterizarem-se por areas com as maiores espessuras
de solo que aliadas a declividades favoraveis, tornam-se mais
propensas a deflagracdo dos eventos.

O fator proximidade a drenagens demonstrou uma
alta frequéncia de deslizamentos, com quase metade dos
eventos da area de estudo estarem situados a uma distancia
de até 100 metros dos cursos d’agua, demonstrando a maior
suscetibilidade destas areas devido a erosio acentuada, forma
da encosta e elevada umidade.

Em relagdo a orientag@o, as encostas com maior quan-
tidade de deslizamentos foram as com dire¢des sudeste, oeste
e noroeste, os pesos mais elevados atribuidos a estas classes
podem estar relacionados as diregdes de fraturamento e em de-
corréncia de estarem mais expostas as condi¢oes climaticas.

Conclusotes

A técnica AHP, para inferéncia geografica, apresentou
resultados satisfatorios, demonstrando uma correlagao alta
de 60,61% entre deslizamentos e areas de muito alta sus-
ceptibilidade (40 dos 66 movimentos de massa constantes
no inventario estdo em areas de muito alta susceptibilidade)
e 37,88% dos deslizamentos estdo em areas de alta suscetibi-
lidade. Com a utilizagdo dessa técnica foi possivel diminuir
a subjetividade do processo de atribui¢ao de pesos para os
fatores, no mapa de suscetibilidade.

O Sistema de Informacdes Geograficas e Sensoriamen-
to Remoto aplicados a areas de suscetibilidade a deslizamen-
tos, mostraram-se ferramentas poderosas, desde a geragdo e
analise dos dados, até a obtencdo dos resultados, facilitando
e agilizando o processo de elabora¢do dos mapas tematicos
e mapas de suscetibilidade. Com o SIG também foi possivel
o cruzamento dos dados levantados e a formulagao de testes
estatisticos para avaliacdo e analise dos fatores de forma
rapida, sendo fécil realizar a sobreposi¢ao de diversos mapas
gerados a partir de bases em diferentes escalas.

Para trabalhos futuros, a inclusdo de outras informa-
¢Oes na base cartografica digital, possibilitara a avaliagdo de
outros fatores importantes para a representagdo do modelo
conceitual, tais como a forma da encosta, tipo e espessura
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de solos, distidncia a estruturas geologicas e oscilacdo do
lencol fredtico, que certamente exercem uma atuagao direta
na deflagragdo dos processos de deslizamentos.

E recomendada também a realizagdo de pesquisas em
outras areas-teste com potencial a deslizamento, na serra do
Rio Grande do Sul, com caracteristicas geologico-geotécnicas
distintas para que se possa comparar a influéncia dos fatores.

Apesquisa realizada demonstra a necessidade do aprimo-
ramento de técnicas e propostas metodoldgicas para elaboragdo
de mapas de suscetibilidade na regido da serra do Rio Grande do
Sul, buscando analises mais quantitativas, a partir da inclusio de
dados aqui ndo utilizados, que podem trazer uma melhora nas
estimativas das areas de suscetibilidade a movimentos de massa,
bem como, a inser¢do de informagoes para a determinagio das
consequéncias causadas por estes fendmenos (cartas de risco a
movimentos de massa). A elaboragdo de mapas mais completos,
trazendo recomendagdes de uso e ocupacdo mais especificos
possibilitara a geracdo de mapas com finalidades diversas, que
sirvam de suporte a decisdes especificas, levando a documentos
mais completos e de aplicagdo mais abrangente.
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