Volume 80_2 (2022) 166-187 boletim paranaense
de Geociéncias

ISSN: 0067-964X

DADOS GEOLOGICOS E DE SENSORIAMENTO REMOTO APLICADOS AO MAPEAMENTO
DA SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA: ESTUDO DE CASO EM MAIRIPORA,
ESTADO DE SAO PAULO — BRASIL

ADILSON VIANA SOARES JUNIOR, THAIS FERNANDES BARRADAS, JOSE GUILHERME FRANCHI
Universidade Federal de Sdo Paulo — UNIFESP, Campus Diadema, Rua S&o Nicolau, 210, Centro, Diadema-SP, 09913-030. E-mail: adil-
son.soares@unifesp.br, barradasthais@gmail.com, jfranchi@unifesp.br.

Resumo - Este artigo apresenta o mapeamento de suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa do Municipio
de Mairipord-SP, utilizando dados geoldgicos, geomorfoldgicos e ambientais processados em ambiente SIG. A
metodologia foi elaborada buscando a geragdo do mapa utilizando apenas dados espaciais disponiveis gratuitamente e
programa computacional livre. Imagem de satélite Landsat 8, imagem de radar SRTM e dados geoldgicos foram
utilizados como dados de entrada para a realizagéo do estudo, que geraram cartas de declividade, morfologia da
vertente, uso do solo, de litologia e de densidade de lineamentos. Um sistema numérico e de pesos foi aplicado as cartas
para compor o Mapa de Suscetibilidade. O mapa resultante foi dividido em quatro classes de probabilidade de
ocorréncia de eventos: Muito Baixo, Baixo, Moderado e Alto e foi validado através da correlagéo das classes mapeadas a
ocorréncia de eventos de movimentos de massa registrados no municipio e pela comparagdo com mapas pré-existentes.
Os resultados mostraram que aproximadamente metade da drea do municipio se encontra em zonas de susceptibilidade
a deslizamentos Muito Baixo (4,9%) e Baixo (44,9%), enquanto que a drea da classe Moderado foi de 34,4% e a classe
Alto totalizou 15,8%. As dreas onde a susceptibilidade é potencializada sdo as de alta declividade, rochas metamdrficas
e auséncia de cobertura vegetal.
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Abstract - This paper presents the mapping of landslide susceptibility in the municipality of Mairipord-Brazil, using
geological, geomorphological and environmental data processed in a GIS environment. This methodology was developed
seeking the generation of maps by using only free spatial data and computer software. Landsat 8 satellite images,
Shuttle Radar Topographic Mission radar images and geological data were used as input data for this study, which
generated slope, vertical curvature, land use, lithology and lineament density maps. A numerical and weighting system
was applied to compose the Susceptibility Map. The resulting landslide susceptibility map delineates the area into
different zones of four relative susceptibility classes: high, moderate, low, and very low. The map was validated by
correlating the susceptibility classes to the occurrence of mass movement events registered in the municipality and by
comparison with preexisting landslide susceptibility maps. This has shown a close agreement with the existing instability
conditions. Results showed that approximately half of the municipality's area is located in zones Very Low (4.9%) and
Low (44.9%), while the area classified as Moderate corresponds to 34.4% of the municipality area and the High class
totaled 15.8%. The areas where susceptibility was classified as High are those with high slopes, metamorphic rocks, and
bare soil.
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1. INTRODUCAO

Os Movimentos de Massa sdo eventos
naturais de grande poder de destruicdo e
podem ser iniciados a partir de eventos
naturais, como: terremotos, erupgdes
vulcanicas ou inundagdes, as vezes
intensificado por acdes antrdpicas (Bates &
Jackson 1987) e em regiGes com auséncia de
vulcanismo ativo e terremotos de grande
magnitude, como o Brasil, os Movimentos de
Massa resultam da complexa interagdo entre
varios fatores, principalmente geoldgicos,
geomorfolégicos, meteoroldgicos e agcdo do
homem relativa as formas de uso e ocupacao
do solo (Wolle 1980; Fernandes & Amaral
1996, Augusto Filho 2001, Fernandes et al.
2001, Tominaga 2007).

Estes eventos podem causar danos materiais
e morte se atingirem regides povoadas,
portanto é extremamente necessario o
mapeamento da suscetibilidade de ocorréncia
destes eventos em regiGes com incidéncia de
migracdo populacional. No Brasil, vem

ocorrendo  nas  Ultimas décadas um
crescimento  desordenado das grandes
cidades, sem qualquer atencdo ao

planejamento territorial urbano, o que
determinou uma intensa migracao
populacional para locais com condicionantes
geoldgicos e geomorfoldgicos desfavoraveis a
ocupacdo urbana (Guerra et al. 2007,
Hoffmann et al. 2011, Vianna 2015, dentre
outros). A partir de 2012, com a aprovacdo da
Lei Federal 12.608 que instituiu a Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC),
ficou estabelecido que cada municipio
mapeie e fiscalize dreas suscetiveis a
fendmenos e processos do meio fisico cuja
dinamica pode gerar desastres naturais (Brasil
2012).

No municipio de Mairipord, varios casos de
eventos de Movimentos de Massa foram
reportados por jornais locais e regionais na
ultima década, frequentemente associados a
ocupacgdes urbanas irregulares. Em 2019 por
exemplo, a Defesa Civil registrou quase um
deslizamento por dia no periodo do verdo e
em 2016 ocorreram 10 mortes em

decorréncia deste tipo de evento (lhara
2020).

A aplicacdo de técnicas de geoprocessamento
tem potencial na andlise de desastres naturais
como movimentos gravitacionais de massa
(Sarkar & Kanungo 2004) e nos ultimos anos
tem crescido consideravelmente a demanda
por métodos confidveis de mapeamento da
suscetibilidade a deslizamentos (Piacentini et
al. 2012). Estes mapas fornecem informacdes
fundamentais para agéncias governamentais,
planejadores  urbanos, tomadores de
decisGes, proprietdrios de terra, entre outros,
para que possam realizar planos emergenciais
de reducdo do impacto negativo destes
eventos em infraestrutura e vidas humanas
(Kavzoglu et al. 2014).

Este trabalho tem como objetivo elaborar a
carta de suscetibilidade de movimentos
gravitacionais de massa no municipio de
Mairipora (SP), utilizando como fonte de
dados, informacdes geoespaciais (imagens de
satélite e radar) e geoldgicas de acesso livre,
processados através de programa de
Geoprocessamento.

2. AREA DE ESTUDO

O Municipio de Mairipora esta situado na
zona norte da Regido Metropolitana de Sdo
Paulo (RMSP), entre as coordenadas
geograficas 23°13'32,9"S, 46°40'12,6"W e
23°25'51,7"S, 46°25'5,9"W. Estd limitado a sul
com 0s municipios de Sdo Paulo e Guarulhos,
a oeste com Caieiras e Franco da Rocha e a
norte com Atibaia e Nazaré Paulista. Segundo
IBGE (2016), o municipio possui area de 320,7
km? e populagdo de 80.956 habitantes. O
relevo é o serrano, classificado por Ross &
Moroz (2011) como pertencente a Unidade
Morfoestrutural do Cinturdo Orogénico do
Atlantico, Unidade Morfoescultural do
Planalto Atlantico (Planalto e Serra da
Mantiqueira), com altitude média de 908
metros, minima de 723 m e maxima de 1.426
m (Fig. 1). Seu principal bioma é o Mata
Atlantica, com clima subtropical, temperatura
meédia de 182 C e pluviosidade média anual de
1.408 mm (Machado et al. 2017).
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Figura 1. Mapa de Localizagdo do Municipio de Mairiporad com Hipsometria.

Geologicamente a 4area estd inserida no
contexto do Sistema Orogénico Mantiqueira
(Almeida 1967; Almeida & Hasui 1984), que
se apresenta como uma faixa ao longo da
regido costeira entre o sul do Estado da Bahia
até o Estado do Rio Grande do Sul, com
extensdo para o pais vizinho Uruguai,
alcancando cerca de 3.000 km de
comprimento (Fig. 2). Os processos foram de
inicialmente divergéncia, que levaram a
fragmentacdo do Supercontinente Rodinia,
abertura de oceanos e deriva continental,
seguidos de convergéncia, resultando na
reaproximagao de continentes, aglutinagao e
formacdo do Megacontinente Gondwana. O
Sistema Orogénico Mantiqueira é
compartimentado em  trés  cinturdes
orogénicos: Aracuai no setentrional, Ribeira
no central e Tijucas no meridional; o
Municipio de Mairipora estd localizado no
compartimento Ribeira, formado
essencialmente de rochas pré-silurianas (>450

Ma), que representam registros de processos
geoldgicos ocorridos desde o Argueano até
cerca de 450 Ma no Ciclo Brasiliano.
Litologicamente sdo principalmente gnaisses
variados,  xistos, micaxistos, quartzitos,
marmores, rochas calcio-silicaticas e
anfibolitos do Arqueano, orto e paragnaisses,
quartzitos, micaxistos, metabasitos, filitos,
metacalcarios, metarenitos,
metaconglomerados e  anfibolitos do
Paleoproterozoico e Mesoproterozoico e
rochas vulcanossedimentares (andesitos,
riolitos, traquitos, metarenitos, metapelitos,
metaconglomerados) e sequéncias
sedimentares (conglomerados, siltitos,
argilitos e arenitos) do Neoproterozoico
(Hasui 2012). No Cinturdo Ribeira formaram-
se alguns corpos batoliticos granitdides
atribuidos a diversos pulsos de magmatismo
sin- a poés-tectébnicos de 680 a 540 Ma
(Gimenez Filho et al. 2000, Janasi et al. 2001,
dentre outros), alguns mais jovens de até 497
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Ma (Janasi et al. 2012). O processo de geometria de fatias, lentes e sigmoides
convergéncia e aglutinacdo continental justapostos, de direcdo geral NE-SW, bem
envolveu metamorfismo e deformacdes visiveis em escalas micro a megascdpicas
tangencial e transcorrente, que resultaram (Hasui 2012).

em feicBGes internas diversas, com destaque
para a foliacdo, que no geral acompanha o
alongamento dos corpos rochosos, que tem
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Figura 2. Mapa do Sistema Orogénico Mantiqueira (Hasui 2012).
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3. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas imagens do satélite dptico
Landsat 8 OLI (Operational Land Imager), e de
radar SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission), ambas com resolucdo espacial de 30
metros, adquiridas através da plataforma
Earth Explorer
(http://earthexplorer.usgs.gov), mantida pelo
Servico Geoldgico Americano (United States
Geological Survey — USGS). O Mapa Geoldgico
utilizado foi o de Coutinho (1980), adquirido
no formato shapefile, a partir do sitio
eletrébnico do  Programa  Cartas de
Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais
de Massa e Inundagdes, realizado pelo IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo
Paulo) e CPRM (Servico Geoldgico Brasileiro)
(IPT  2014). Todos os dados foram
processados no programa QGIS, versdo 3.16
(QGIS.org 2021).

Devido ao fato de Movimentos de Massa
serem resultado da interacdo de fatores
complexos, a predicdo da suscetibilidade ndo
€ uma tarefa simples. Nas dultimas trés
décadas, o estudo do zoneamento da
suscetibilidade a deslizamentos realizado a
partir de SIG e dados de sensores remotos se
intensificou e varios métodos e abordagens
surgiram, de acordo com fatores como a
natureza da 4area, escala de andlise,
viabilidade de dados, necessidade de
detalhamento, dentre outros. Varios modelos
e métodos foram desenvolvidos, tais como
indice de frequéncia (Lee & Lee 2006, Meten
et al. 2015), regressdo logistica (Bai et al.
2010, Timilsina et al. 2014), peso da evidéncia
(Piacentini et al. 2012), abordagem
deterministica tridimensional (Xie et al. 2007,
Jia et al. 2012), processo analitico hierarquico
(Hasekiogullari & Ercanoglu 2012, Kayastha et
al. 2013), rede neural artificial (Conforti et al.
2014), e maquina de vetores de suporte (Yao
et al. 2008, Xu et al. 2012), combinacdo
qualitativa de mapas (Kavzoglu et al. 2014,
Lara & Sepulveda 2010, Sarkar & Kanungo
2004, Gusmao Filho et al. 1992, Soares Junior
et al. 2017), dentre outros. E de extrema
importancia comparar os diferentes modelos
e métodos (Bui et al. 2012), pois o método
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mais adequado continua indefinido (Yan et al.
2019).

Neste trabalho foi adotada a técnica de
combinagdo qualitativa de mapas, que utiliza
um sistema de classificacdo baseado na
importancia relativa dos principais fatores
gue influenciam a instabilidade das vertentes.
A definicdo dos fatores condicionantes e
prepara¢cdo dos mapas tematicos sdo etapas
cruciais de qualquer modelo de mapeamento
da suscetibilidade a movimentos de massa.
Os fatores que definem a estabilidade das

vertentes sdo principalmente geoldgicos,
geomorfolégicos, atividade antropogénica,
uso do solo, terremotos e condi¢des

climaticas, divididos em dois grandes grupos:
fatores condicionantes naturais e fatores de
desencadeamento (Crozier 1986). Os fatores
de desencadeamento tais como terremotos e
padrdo de chuvas, ndo foram considerados
neste trabalho, devido ndo haverem registros
de terremotos na regido e o padrao de chuvas
ser uniforme dentro do municipio (Fig. 3).

4. ESQUEMA DE CLASSIFICACAO NUMERICA
Foram gerados cinco mapas, um para cada
fator condicionante de suscetibilidade a
deslizamentos. Cada pixel de 30 x 30 metros
dos mapas recebeu um Grau Numérico de 1 a
5, onde a suscetibilidade em 1 é considerada
“Muito Baixa”, em 2 é “Baixa”, em 3 ¢é
“Média”, em 4 é “Alta” e em 5 é considerada
“Muito Alta” (Tabela 1).

O Indice de Suscetibilidade (IS) foi gerado a
partir da somatodria do Grau Numérico destes
mapas, multiplicado pelo peso atribuido a
cada fator, conforme expresso na Equacdo 1.

5
IS = ZRi.Pij
i=1

Onde: Ri é o Grau Numérico de
Suscetibilidade do Fator Condicionante i; Pij
representa o peso | atribuido ao Fator
Condicionante i.

Os pesos considerados foram desenvolvidos
com base nos fatores causais associados aos
deslizamentos de terra levantados nos estudo
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de cicatrizes e no conhecimento de trabalhos fator Litologia; 10% para a Densidade de
anteriores e foram: 40% para a Declividade; Lineamentos; e 20% para o fator Uso do Solo.
10% para a Curvatura Vertical 20% para o

ACUMULADO DE PRECIPITAGAO TRIMESTRAL

JAN-FEV-MAR ABR-MAI-JUN

s

200 km

JUL-AGO-SET OUT-NOV-DEZ
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[ Municiio de airpord e T [
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Figura 3. Mapas de chuva acumulada no Estado de Sdo Paulo, com destaque para o Municipio de Mairipora (Fonte: CPTEC - Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

5. MAPAS DOS FATORES CONDICIONANTES distribuicdo  espacial dos valores de
O mapeamento foi realizado no limite declividade na 4darea. Os valores foram
maximo da resolucdo espacial das imagens classificados segundo EMBRAPA (1979), que
(30 metros), na escala de 1:60.000; os mapas consiste de 6 classes separadas por faixas
finais foram compilados como figuras na calculadas em porcentagem, a saber: 0 a 3%
escala 1:200.000 e o detalhamento ¢é (Plano), 3 a 8% (Suave Ondulado), 8 a 20%
apresentado a seguir. (Ondulado), 20 a 45% (Forte Ondulado), 45 a

75% (Montanhoso) e maior que 75%
5.1. Declividade (Escarpado). Os dados processados mostram
A Declividade é um dos aspectos mais que existe o predominio de areas entre as
importantes que define a estabilidade das classes Ondulado (31,2% da drea total do
vertentes. O Mapa de Declividade de municipio) e Forte Ondulado (55,2% da area
Mairipora (Fig. 4) foi derivado do Modelo total), enquanto as classes de menores
Digital de Elevacdo (MDE) e representa a valores (Plano e Suave Ondulado) e de valores
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muito altos (Montanhoso e Escarpado) sdo
menos frequentes (Tabela 2).

Tabela 1. Grau de Suscetibilidade e peso dos fatores condicionantes.

CONDB;??}‘((;II\}ANTE Rt SuscGelgll)lil‘il;ade nucli:gl:co
0a3 Muito Baixo 1
3a8 Baixo 2
DECLIVIDADE (%) 8a20 Moderado 3
20 a 45 Alto 4
45a75 Muito Alto )
=75 Muito Alto 5
Convexo Moderado 3
CURVATURA Retilineo Baixo 2
Concavo Alto 4
Corpo D’agua Nao considerado -
Vegetagdo Densa Muito Baixo 1
USO DO SOLO Vegetagdo Rasteira Alto 4
Solo Exposto Muito Alto 5
Area Urbanizada Muito Baixo 1
Aluvides Muito Alto 5
Aglas e cvebos | o |4
Granitos, granodioritos, dioritos Baixo 2
Filitos e/ou metassiltitos Muito Alto 5
Rochas calcossilicatadas Baixo 2
LLOTOGL: Quartzitos Moderado 3
Anfibolitos (metadiabasio, Moderadic 3
metagabro)
Epidoto anfibolitos bandados Moderado 3
Micaxistos Alto 4
Migmatitos e gnaisses Alto 4
0,69 a1,63 Muito Baixo 1
DENSIDADE DE 1,63 a2,09 Baixo 2
LINEAMENTOS 2,09a242 Moderado 3
(lincamentos/km2) 2522306 Alio 4
3,06a4735 Muito Alto 5
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Figura 4. Mapa de classificagdo da declividade de acordo com EMBRAPA (1979).

Tabela 2. Area das classes do fator condicionante Declividade.

0a3 6.099 1,9
3a8 18.112 6,1
8a20 99.850 31,2
20 a 45 179.460 55,2
45275 17.262 5,5
>75 275 0,1
TOTAL 321.058 100
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5.2. Curvatura vertical

A Curvatura Vertical (ou Morfologia da
Vertente) corresponde a caracteristica
cOncava, convexa ou plana da vertente e é
derivada do processamento do MDE (Fig. 5).
Valores positivos de curvatura indicam que a
superficie superior a célula calculada é
convexa, e valores negativos indicam que a
superficie superior a célula calculada é

cdncava. Valores iguais a zero indicam que a
superficie é plana (Oh & Lee 2010). Os dados
numéricos classificados na drea mostram uma
distribuicdo equitativa entre morfologias
convexas e cOncavas (48,1 e 49,7%,
respectivamente) e apenas 2,1% da area total
do municipio apresenta Curvatura Plana
(Tabela 3).

|
46°40'0"W

1 1
46°30'0"W 46°25'0"W

[ Limite do Municipio
Curvatura Vertical

|:] Convexo

I Retilineo .

B concavo
1

Figura 5. Mapa de Curvatura Vertical.

Tabela 3. Area das classes do fator condicionante Curvatura Vertical.

Convexo 154.537 48,1
Retilineo 6.903 2.1
Concavo 159.618 497
TOTAL 321.058 100
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5.3. Litologia

O Mapa litolégico foi derivado da Carta
Geoldgica da Regido Metropolitana de Sao
Paulo na escala 1:100.000 de Coutinho (1980)
(Fig. 6). Existem 11 litotipos mapeados na
area, desde rochas metamorficas de alto,
médio e baixo graus, rochas igneas intrusivas
de composicdo félsica e intermediaria, a
rochas sedimentares ndo consolidadas, além
de depdsitos recentes (aluvides). Em area
exposta, ha o predominio dos litotipos
granitos e granodioritos (31,1% da area do

boletim paranaense
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municipio), filitos e/ou metassiltitos (22,2% da
area do municipio), micaxistos (22,3% da area
do municipio) e migmatitos e gnaisses (16,3%
da area do municipio). Todas as areas demais
litologias somadas (aluvides, argilas, areias e
cascalhos da Formacdo Sdo Paulo, dioritos a
quartzo dioritos, rochas calcossilicatadas,
quartzitos, anfibolitos, epidoto anfibolitos,
micaxistos e migmatitos/gnaisses) perfazem
8,1% do total do municipio (Tabela 4).

1 | 1 1
Legenda [ ]Filitos e/ou metassiltitos
[ Limite do Municipio [ ]Rochas calcossilicatadas
[ IcCorpo D'Agua [ ] Quartzitos
[ ]Aluvices [ ] Anfibolitos

[ JArgilas, areias e cascalhos (Fm. S&o Paulo) [ Epidoto anfibolitos bandados

[ Granitos e granodioritos
I Dioritos a quartzo dioritos
Figura 6. Mapa de Litologia (Coutinho 1980).

I Vicaxistos
I Migmatitos e gnaisses
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Tabela 4. Area das classes do fator condicionante Litologia.

CLASSE Area (Km2) | % de Area
Aluvides 8.968 2.8
Argilas, areias e cascalhos (Formagao 1302 0.4
Séo Paulo) ’ .
Granitos ¢ granodioritos 99.094 31,1
Dioritos a quartzo dioritos 454 0,1
Filitos e/ou metassiltitos 72.488 222
Rochas calcossilicatadas 534 0,2
Quartzitos 6.516 2.1
Anfibolitos (metadiabasio, metagabro) 7.570 2.4
Epidoto anfibolitos bandados 369 0,1
Micaxistos 71.793 22,3
Migmatitos ¢ gnaisses 51.971 16,3
TOTAL 321.058 100,0

5.4. Lineamentos Estruturais

Os elementos estruturais como falhas,
dobras, juntas, etc. tornam os materiais mais
suscetiveis ao deslizamento por promoverem
separagdes e consequente fragueza nos
materiais. Porém ndo hd um consenso
definido na literatura a respeito da relacdo
entre distancia das estruturas e fraqueza
impetrada (Ercanoglu & Gobkceoglu 2004).
Portanto, diferentes trabalhos tém
apresentado diferentes distancias no que diz
respeito a influéncia dos lineamentos em
relacdo a suscetibilidade (Choubey & Litoria
1990, Van Westen & Bonilla 1990, Pachauri &
Pant 1992, Maharaj 1993, Luzi & Pergalani
1999, Donati & Turrini 2002, dentre outros).
Na area da Serra do Mar, Lin et al. (2016)
observaram  que a frequéncia  dos
escorregamentos se apresenta diretamente
proporcional a proximidade com o0s
lineamentos. Neste estudo foi considerada
densidade de lineamentos como fator de
proximidade, considerando que quanto maior
a densidade, maior a suscetibilidade a
deslizamentos.

Os lineamentos de 4&rea, representando
fraturas, falhas geoldgicas, descontinuidades

nas rochas e zonas de cisalhamento, foram
interpretados através de cristas alinhadas,
fundos de vale e drenagens sobre mapas de
Relevo Sombreado gerados a partir do MDE,
com iluminagdes de azimute 09, 452, 909 e
3159 (Fig. 7).

Na regido municipio de Mairipord, ha
predominancia de lineamentos de dire¢do
NE-SW (N35E, N60E) e secundariamente
direcdes E-W e NW-SE (Fig. 8), sendo a
primeira direcdo associada ao quadro ductil
das estruturas regionais da Provincia
Mantiqueira. As faixas de lineamentos de
direcdo E-W sdo associadas ao quadro
neotecténico da regido Sudeste do Brasil
(Hasui 1990, Hasui et al. 2000), que
promoveram soerguimentos e abatimentos
localizados a partir de um evento tectonico
transcorrente de direcdo E-W, ligado a
movimentacdo da Placa Sul-Americana, com
particdo da deformacdo em dominios
morfotectdbnicos eminentemente direcionais,
transpressivos e transtensivos.

O mapa de Densidade de Lineamentos
resultante desta interpretacao foi classificado
em 5 categorias: Muito Baixo: 0,69 a 1,63
lineamento/km?, Baixo: 1,63 a 2,09
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lineamentos/km?, Moderado: 2,09 a 2,42
2,42

lineamentos/km?,

Alto:

a 3,06
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lineamentos/km?, e Muito Alto: 3,06 a 4,35
lineamentos/km? (Fig. 9) (Tabelas 1 e 5).
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Figura 8. Diagrama de Roseta (frequéncia) dos lineamentos.
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Figura 9. Mapa de Densidade de Lineamentos.

Tabela 5. Area das classes do fator condicionante Densidade de Lineamentos.

0,69 a 1,63 43.183 13,5
1,63 22,09 100.505 31,3
2,09 22,42 85.254 26,6
2,52a3,06 61.780 19,1
3,06 24,35 30.336 9,5

TOTAL 321.058 100

5.5. Uso e ocupacgdo do solo

O mapa de Uso do Solo foi realizado a partir
da Classificacdo

Supervisionada de uma cena do Satélite
Landsat 8, a partir da interpretacdo visual das
classes existentes na area que sdo: Corpo
D’agua, Vegetacdo Densa, Vegetacdo

Rasteira, Solo Exposto e Area Urbanizada (Fig.
10).

A classe “Corpo D’Agua” é representada pela
Represa Paiva Castro, pertencente ao sistema
de abastecimento Cantareira. A classe
“Vegetacdo Densa” corresponde a florestas
primarias e secundarias de Mata Atlantica. A
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classe ‘Vegetacdo Rasteira’” é representada
por areas desmatadas em recuperacdo, areas
de cultivo, arvores isoladas, gramineas e
arbustos de pequeno porte. A classe ‘Solo
Exposto’ representa dreas com auséncia total
de vegetacdo (Ex.: extracdo de minérios ou
cortes do talude, estradas ndo pavimentadas,
zonas destinadas a loteamentos imobiliarios).
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A classe “Area Urbana”, é caracterizada por
sua vez por construcdes civis de todos niveis,
desde pavimentacdo de ruas a edificacdes
residenciais e comerciais. As areas das classes
estdo expressas na Tabela 6.

T
46°40'0"W

T
46°30'0"W

[ Limite do Municipio
Corpo d'Agua

B Vegetacdo densa
Vegetacao rasteira -

B Solo exposto

Area urbanizada
1 ]

Figura 10. Mapa de e Ocupacdo Uso do Solo.

Tabela 6. Area das classes do fator condicionante Uso e Ocupacdo do Solo.

Agua 4.996 1,6
Vegetacao Densa 193.919 60.4
Vegetacdo Rasteira 76.498 23,8
Solo Exposto 37.786 11,8
Area Urbana 7.859 2,4
TOTAL 321.058 100,0
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6. MAPA DE SUSCETIBILIDADE

Segundo Bitar et al. (1992), a suscetibilidade
de um determinado processo geoldgico
ocorrer, como o Movimento Gravitacional de
Massa, é expressa em classes de possibilidade
de ocorréncia deste processo.

O Indice de Suscetibilidade (IS) obtido variou
de 1,2 até 4,9 em uma escala que vaide 1,0 a
5,0. Para realizar a classificacdo dos
intervalos, foi criado um histograma de
frequéncia do IS (Fig. 11). A classificacdo dos
intervalos pode ser realizada a partir das
mudancas abruptas nos valores, como
marcacles dos limites entre as classes (Davis
1986), pelas quebras naturais da curva do
grafico (Zézere et al. 2004), ou pela
interpretacdo do executor a partir das
proporcGes de ocorréncias esperadas em
cada classe, como em Blahut et al. (2010) e
Ghosh et al. (2011). As variacBes dos
gradientes do grafico foram definidas entre os
intervalos 1,2 a 2,47, classificada como
“Muito Baixo”; 2,47 a 2,99, considerada como
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“Baixo”; de 2,99 a 3,53; mapeada como
“Moderado” e; 3,53 a 4,9 classificada como
“Alto”.

O mapa gerado a partir do Indice de
Suscetibilidade (Fig. 12) foi classificado em
trés categorias: S1: Estdvel (classes “Muito
Baixo” e “Baixo”), S2: Pouco Estavel (classe
“Moderado”) e S3: Instavel (classe “Alto”), de
acordo com a classificacdo de Crozier (1986),
onde: Estavel sdo as vertentes onde a
estabilidade ¢ suficientemente alta para
suportar todas as forgas atuantes; Pouco
Estdvel sdo as encostas que irdo desabar em
algum momento em resposta as forcas
desestabilizadoras, ao atingirem certo nivel
de atividade e; Instavel sdo aquelas em que
forcas que causam desestabilidade produzem
movimento continuo ou intermitente. Cerca
de 50% da drea do municipio se encontra
dentro da classe S1: Estdvel, enquanto que
34,4% foi mapeado como S2: Pouco Estavel e
15,8% como S3: Instavel (Tabela 7).

o POUCO
ESTAVEL ESTAVEL
- MUITO BAIXO . BAIXO | MODERADO i
1.500 : !
© : ]
(&] 1 1
= i i
‘8 1.000 a
o : i
o ' i
L i i
500 : :
0 I 1 l| I| I 1 1
1,5 2,0 25 3,0 35 4,0 45

indice de Suscetibilidade

Figura 11. Histograma de frequéncia do indice de Suscetibilidade e classificacdo dos intervalos.
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Legenda
[ Limite do Municipio

Suscetibilidade
S1: Estavel

% 3 .
_§ 0 5 dlkm S2: Pouco Estavel
& S Il S3: Instavel
46°30'W
Figura 12. Mapa de Suscetibilidade do Municipio de Mairipora.
Tabela 7. Area das classes do Mapa de Suscetibilidade.
CLASSE Area (Km2) | % de Area
S1: Estavel 159.816 49 8
S2: Pouco Estavel 110.516 344
S3: Instavel 50.726 15,8
TOTAL 321.058 100
7. VALIDACAO DO MAPA de mapeamento de suscetibilidade a
A validacdo dos resultados é a etapa mais movimentos de massa, a validagdo
importante na modelagem de previsdes, sem geralmente  é realizada através da
a qual os resultados se tornariam comparacdo com dados e mapas pré-
completamente inUteis sob um ponto de vista existentes, como fotografias, relatérios de
cientifico (Chung & Fabbri 2003). Em estudos desastres e localizagdo de cicatrizes (Begueria
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2006, Huabin et al. 2005). Para este fim, duas
comparacdes foram realizadas: o cruzamento
dos dados de cicatrizes de deslizamento no
municipio com o Mapa de Suscetibilidade
gerado neste trabalho e a comparacdo com a
Carta de Suscetibilidade do IPT (2015).

8. CICATRIZES DE DESLIZAMENTO

Para determinar a qualidade do Mapa de
Suscetibilidade é importante computar a
frequéncia de cicatrizes em cada uma das
classes (Sarkar, 1996). Foram mapeadas 21
cicatrizes, 61 depdsitos e 20 campos de
blocos provenientes de escorregamentos na
area do Municipio, cuja distribuicdo esta
expressa na Fig. 13.

A frequéncia destas feicOes, calculada por
area das classes de Suscetibilidade esta

boletim paranaense

de Geociéncias

ISSN: 0067-964X

resumida na Tabela 8. Os dados mostram que
58,5% dos deslizamentos se propagaram em
areas mapeadas como “S3: Instavel”,
enquanto que 36,9% ocorreram com a classe
“S2: Pouco Estavel”; e apenas 4,6% na classe
mapeada como “S1: Estavel”. Os depodsitos
provenientes de deslizamentos se
distribuiram da seguinte forma: 67%
ocorreram na classe “S3: Instavel”, 30,8% na
classe “S2: Pouco Estavel”; e apenas 2,2% na
classe “S1: Estdvel”. Os campos de blocos
provenientes de antigos deslizamentos de
terra se comportaram da seguinte forma:
76,3% em dreas mapeada como “S3:
Instavel”, 12,7% na classe “S2: Pouco
Estavel”; e 11% ocorreram na classe mapeada
como “S1: Estavel”.

T
23°18'S

46°36'W
1

Legenda
] Limite do Municipio
O Cicatrizes de Deslizamentos
[ Blocos deslizados
[ Depositos de deslizamentos |
4 km Suscetibilidade

S1: Estavel

S2: Pouco Estavel
Il S3: Instavel

46°30'W
1

Figura 13. Mapa de Cicatrizes, Depdsitos e Blocos provenientes de deslizamento, relacionado com as classes de Suscetibilidade

mapeadas.
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Tabela 8. Frequéncia e drea das Cicatrizes, Depdsitos e Campos de Blocos sobre as classes do Mapa de
Suscetibilidade.

S1: Estavel 159.816 2 4,6 3 22 5 11,0
S2: Pouco Estavel 110.516 11 36,9 29 30,8 4 12:7
S3: Instavel 50.726 8 58,5 29 67,0 11 76,3
TOTAL 321.058 21 100,0 61 100,0 20 100,0

Ha uma forte correlacdo entre as classes de
suscetibilidade mapeadas e a ocorréncia de
eventos de movimentos de massa no
municipio (cicatrizes, depdsitos e campos de
blocos) portanto, pode-se inferir que as zonas
de suscetibilidade a movimentos de massa
mapeadas pelo método refletem as condicdes
de instabilidade existentes.

9. COMPARACAO COM A CARTA GERADA PELO
IPT/CPRM

Os mapas de Suscetibilidade gerado neste
trabalho e o do IPT (2015) foram colocados

lado a lado para comparacdo visual (Fig. 14) e
também foi realizado o cdlculo de dreas das
classes mapeadas nos dois mapas.
Comparando a propor¢do de area dos dois
mapas, a classe S1: Estavel apresentou 49,8%
no Mapa de Suscetibilidade deste trabalho e
56% no mapeamento do IPT (2015); a classe
S2: Pouco Estdvel abrangeu 34,4% da area
total do municipio no mapa aqui apresentado
e 33,4% no mapa do IPT/CPRM; por fim, a
classe S3: Instavel ocupou 15,8% de area no
Mapa de Suscetibilidade realizado por este
método, contra 10,5% do IPT (2015) (Tabela
9).

MAPA DE SUSCETIBILIDADE

[ AN
7 VAN

—_ )

Legenda
[ Limite do Municipio
A Suscetibilidade

[_]s1: Estavel
0 2 4km [] S2: Pouco Estavel
— Il s3: Instavel

MAPA DE SUSCETIBILIDADE IPT (2015)

Legenda
[ Limite do Municipio
A Suscetibilidade
[_1s1: Estavel
0 2 4km [[] S2: Pouco Estavel
3 [l s3: Instavel

Figura 14. Comparagdo do Mapa de Suscetibilidade gerado neste trabalho com o Mapa de Suscetibilidade do IPT (2015).
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Tabela 9. Areas das classes dos Mapas de Suscetibilidade deste trabalho e do IPT (2015).

Mapa de Suscetibilidade | Mapa de Suscetibilidade IPT
CLASSE deste trabalho (2014)
Areaemkm2 | % de Area | Areaemkm2| % de Area
S1: Estavel 159.816 498 179.929 56,0
S2: Pouco Estavel 110.516 344 107.326 334

S3: Instavel 50.726 15,8 33.767 10,5

TOTAL 321.058 100,0 321.022 100,0

10. DISCUSSOES E CONCLUSOES A utilizacgdo de dados e programas

O método utilizado para realizar o
mapeamento da suscetibilidade a
movimentos de massa aqui apresentado

envolveu a geracdo de mapas tematicos dos
fatores condicionantes a estes eventos, o
desenvolvimento e aplicacdo de um sistema
de quantificacgdo numérica e pesos,
integracdo dos dados através de calculadora
de pixels e a validacdo dos resultados. Para
este fim, dados geoldgicos, geomorfolégicos e
ambientais foram integrados em ambiente de
SIG, cuja aplicagdo se mostrou extremamente
eficaz e precisa.

A escolha dos fatores condicionantes, o
sistema de classificacdo numérica e os pesos
aplicados se mostraram efetivos, porém,
devido a natureza complexa dos movimentos
de massa, a aplicacdo deste se restringe
prioritariamente a regides de clima sazonal
umido e seco de areas como as serras do Mar
e da Mantiqueira, regido da aplicacdo do
meétodo. Regides com morfologia, geologia e
clima diferentes necessitam de testes para
confirmar a viabilidade do método.

E importante ressaltar que este é um estudo
piloto desenvolvido em apenas um municipio
do Estado de S3o Paulo, em regido serrana;
mais estudos semelhantes precisam ser
aplicados para a confirmacdo dos resultados
em nivel regional e nacional. Porém, muitos
outros municipios em condicBes geoldgicas e
geomorfolégicas semelhantes podem se
beneficiar do mesmo banco de dados e
métodos para gerar as suas proprias cartas de
suscetibilidade a movimentos de massa.

computacionais livres ou de dominio publico,
e de baixa a média resolucdes (30 metros) se
mostrou perfeitamente suficiente para a
realizacdo deste tipo de mapeamento em
escala de semi detalhe (1:60.000), cujos
resultados ndo se mostraram  muito
diferentes daqueles mapeamentos realizados
utilizando fotografias aéreas ou imagens de
satélite de alta resolugdo, quando
apresentados em escala semelhante (p.ex.:
carta de suscetibilidade do IPT na escala
1:25.000). A vantagem desta metodologia é a
disponibilidade praticamente imediata do
banco de dados de imagens, pois as imagens
Landsat 8 sdo adquiridas a cada 16 dias na
mesma regido e estdo disponiveis em até 24
horas para acesso gratuito.

O resultado final obtido indica que os padrdes
espaciais de distribuicdo das classes de
suscetibilidade estdo de acordo com o
esperado, como: (1) dreas de baixa e média
declividades (0 a 20%), com florestas
preservadas, sustentadas por rochas igneas
nao alteradas, distantes de lineamentos,
apresentaram  baixa  suscetibilidade a
movimentos de massa; enquanto que (2)
areas de alta declividade (>20%), formadas
por rochas metamorficas (filitos, xistos), areas
sem vegetacdo (solo exposto/vegetacdo
rasteira) e mais proximas a estruturas
geoldgicas (lineamentos) apresentaram grau
de suscetibilidade alto.

A validacdo do mapeamento realizado,
quando cruzado com a incidéncia de
cicatrizes de deslizamentos, ou comparado
com mapeamentos anteriores (que utilizaram
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dados de alta resolugdo) mostrou que a
metodologia  apresentada se  mostrou
satisfatéria e relativamente rdpida para
mapeamentos de  deslizamentos em
municipios da Serras da Mantiqueira.

E importante ressaltar que devido & natureza
dindmica das condicGes ambientais na regido,
principalmente em areas de elevado indice de

intervencdo humana, €& necessaria a
atualizacdo  periddica deste tipo de
mapeamento.

Cabe ao Poder Publico controlar a

implantacdo de ocupacgdes urbanas e impedir
sua instalacdo em dreas de alto risco, bem
como de remover e realocar populacdes ja
instaladas. A carta aqui produzida oferece
meios de se observar a vulnerabilidade a
eventos geoldgicos em locais ja consolidados,
de modo a levar o municipio a estudar sobre

realocacao de moradias, reduzindo
consideravelmente riscos de danos a
populacdo.
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