Revista S
unesp

GEOCIENCIAS

MODELAGEM DA SUSCEPTIBILIDADE DE ESCORREGAMENTOS
UTILIZANDO O METODO DE PESOS DE EVIDENCIA EM UMA REGIAO
MONTANHOSA DE CLIMA TROPICAL

MODELLING LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY USING THE WEIGHT OF EVIDENCE METHOD
IN A TROPICAL MOUNTAIN REGION

Jodo Paulo de Carvalho ARAUJO!, Cesar Falcido BARELLAZ Nelson Ferreira
FERNANDES!

!Departamento de Geografia, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Av. Athos da Silveira Ramos, 247 — Cidade Universitaria — llha do Fundao,
Rio de Janeiro -RJ. Brasil. E-mails: jpaulo_geo@hotmail.com; nelsonff@acd.ufrj.br
2Departamento de Engenharia Ambiental, Universidade Federal de Ouro Preto. Morro do Cruzeiro, Ouro Preto, Minas Gerais. Brasil. E-mail:
cesarbarella@ufop.edu.br

Introdugéo
O Método Estatistico Bivariado de Pesos de Evidéncia
Fatores Predisponentes
Calculando os Pesos de Evidéncia
Anélise de Independéncia Condicional
Integracéo dos Fatores Predisponentes Condicionalmente Independentes
Validacéo do Modelo de Susceptibilidade
Classificacdo do Mapa de Susceptibilidade
Area de Estudo
Materiais e Métodos
Aquisicéo e Preparagao dos dados
Inventério de Cicatrizes
Fatores Predisponentes Utilizados na Anélise
Anélises Estatisticas
Pesos de Evidéncia
Independéncia Condicional entre as Varidveis
Integracéo entre os Mapas
Validagéo dos Resultados e Classificagdo do Mapa Final
Resultados
Fatores Predisponentes
Teste de Independéncia Condicional
Combinagdes dos Mapas de Tematicos Causativos e Selegdo do Melhor Modelo
Classificacdo e Representacdo do Mapa Final
Discussdo
Anélise dos Fatores Predisponentes
Mapa de Susceptibilidade a Escorregamentos
Conclusdes
Agradecimentos
Referéncias

ISSN: 1980-900X (online)

RESUMO - Escorregamentos sdo fendbmenos naturais que ocorrem em regides montanhosas e podem causar grandes catastrofes
socioecondmicas. A identificacdo das &reas susceptiveis a escorregamentos é uma etapa essencial da gestdo de riscos e auxilia a
implementacdo de projetos que visam mitigar, ou mesmo evitar os danos causados por estes eventos. Este trabalho avalia a
susceptibilidade a escorregamentos translacionais pelo método estatistico bivariado de Pesos de Evidéncia, assim como o controle
individual de oito fatores predisponentes em duas bacias piloto no macico da Tijuca, na cidade do Rio de Janeiro (RJ). Cinco modelos
de susceptibilidade foram produzidos pela combinagdo dos fatores predisponentes e tiveram sua capacidade preditiva testada pelo
calculo da area abaixo da curva (AAC). A maior parte dos escorregamentos mapeados ocorreram nas cabeceiras de drenagem das bacias
piloto, nas encostas com angulo entre 34° e 51°, sustentadas principalmente por intrusdes graniticas e coberta por floresta preservada.
O mapa final possui cinco classes de susceptibilidade e demonstrou ser eficaz na previsao dos escorregamentos. O método é robusto e
evita subjetividades, a0 mesmo tempo que é bastante versatil. Apesar de pouco utilizado no Brasil, 0 método é apropriado ao contexto
de complexa geodiversidade e caréncia de dados geotécnicos, em escala regional e local.

Palavras Chave: Escorregamentos. Pesos de Evidéncia. Fatores Predisponentes. Independéncia Condicional.

ABSTRACT - Landslides are natural phenomena that take place in mountainous regions and can raise large socio-economic disasters.
The recognition of landslide susceptible areas is a fundamental step in risk management to carry out projects that aim to mitigate, or
even avoid damages caused by these events. This work evaluates landslide susceptibility by Weight of Evidence method, as well as the
individual control of eight landslide predisposing factors in two watersheds in the Tijuca’s massif, in Rio de Janeiro city (Brazil). Five
susceptibility models were computed by the combination of the predisposing factors. The models had their predictive capacity measured
by the area under the curve (AAC) test. Most of the recognized landslides took place at headwaters, on steep slopes between 34° and
51 °, mainly supported by granitic intrusions and covered by preserved forest. The final map shows five landslide susceptibility classes
and proved to be effective in predicting shallow landslides. The method is robust and avoids subjectivities while very versatile.
Although little used in Brazil, the method is suitable to the context of complex geodiversity and lack of geotechnical data at the regional
and local scales.

Keywords: Landslides. Weight of Evidence. Predisposing Factors. Conditional Independence.
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INTRODUCAO

Escorregamentos sdao fendmenos naturais que
impactam a economia, a infraestrutura e a vida de
milhares de pessoas (Kirschbaum et al., 2015;
ONU, 2015). Cenarios futuros apontam para 0
aumento no numero de mortes e prejuizos
causados por escorregamentos devido a
intensificacdo das chuvas provocadas pelas
mudancas climaticas e em razdo do crescimento
populacional, especialmente nos paises em
desenvolvimento (UNU, 2006; Crozier, 2010;
Gariano & Guzzetti, 2016). Entretanto, de acordo
com Brabb (1993), ao menos 90% das perdas
causadas por escorregamentos podem ser
evitadas se o problema for identificado antes do
evento acontecer. Desta forma, a identificacdo
das areas susceptiveis a escorregamentos é uma
etapa imprescindivel no gerenciamento de
desastres naturais e interessa, ndo somente aos
pesquisadores académicos, mas também ao
poder publico, empresas de seguro e a sociedade
civil que vive em areas de risco.

Os métodos utilizados na previsdo de
escorregamentos podem ser expressos em termos
relativos (qualitativos) ou por meio de equacdes
matematicas (quantitativos) (Aleotti &
Chowdhury, 1999). Outros autores (Van Westen,
1993; Van Westen et al., 2003) agrupam as
abordagens de previsdo de escorregamentos em
indiretas (utilizam modelos heuristicos, estatisticos
e deterministicos de previsao) e diretas (onde o
especialista, baseado em sua experiéncia e conhe-
cimento, determina o grau de susceptibilidade a
movimentos de massa diretamente). Todavia, de
acordo com Van Westen et al. (2006), ha um
consenso, segundo o qual as diferentes abordagens
metodoldgicas podem ser classificadas em quatro
grupos, a saber: abordagens heuristicas, estatis-

ticas, probabilisticas e deterministicas.

Modelos quantitativos, de forma geral,
apresentam uma abordagem menos subjetiva e
mais reproduzivel, permitindo que os resultados
sejam comparados e que os erros e as limitacdes
da modelagem sejam identificados (Corominas et
al., 2014). Contudo, os modelos quantitativos
também apresentam limitacoes.

Em razdo da complexidade das interagdes
entre fatores causativos e/ou devido a incompleta
compreensdo dos mecanismos de deflagracéo
dos movimentos de massa, ou mesmo em situacoes
onde ha& poucos dados de campo, modelos
deterministicos podem ndo explicar adequada-
mente 0s processos de instabilizacéo.

Nestes casos, modelos estatisticos se
apresentam como uma opg¢do vantajosa, uma vez
que estabelecem uma relagédo direta e funcional
entre os fatores causativos e a distribuicdo dos
escorregamentos (Guzzetti et al., 1999), sem
levar em consideracdo as leis fisicas que regulam
0 papel da agua nas encostas e 0s parametros
fisicos das encostas.

Este trabalho avalia a susceptibilidade a
escorregamentos translacionais pelo método
estatistico bivariado de Pesos de Evidéncia
(Bonham-Carter et al., 1989).

O método estima o controle individual dos
fatores causativos na ocorréncia dos escorrega-
mentos para posteriormente derivar informacdes
quantitativas de susceptibilidade.

Apesar de ser um método robusto e flexivel,
orientado pelos dados (evita subjetividade) e
testado em muitos trabalhos internacionais,
poucos ainda séo os trabalhos desenvolvidos no
Brasil (Araudjo, 2004; Pozzobon, 2013; Barella,
2015; Correia, 2015; Araujo, 2018).

O METODO ESTATISTICO BIVARIADO DE PESOS DE EVIDENCIA

O método de Pesos de Evidéncia (Weights of
Evidence) é uma abordagem estatistica bivariada
baseada no teorema de Bayes e nos conceitos de
probabilidade a priori e a posteriori (Bonham-
Carter et al., 1989). O método estabelece relacOes
esttisticas entre cada fator predisponente e 0s
escorregamentos cartografados em uma éarea de
estudo, permitindo atribuir a cada pixel do mapa a
chance de este ser afetado no futuro. Esta ideia é
suportada pela aceitacdo da hipdtese de
independéncia entre os parametros explicativos
do fenbmeno investigado.

O principal objetivo do meétodo € estimar se
um dado conjunto de especifica¢bes (variaveis
independentes), podem resultar em situacGes de
estabilidade ou instabilidade (variaveis depen-
dentes). Para tanto, alguns pressupostos devem ser
considerados, a saber: (i) escorregamentos futuros
irdo ocorrer sob condi¢des similares dos as dos
escorregamentos passados; (ii) os fatores causa-
tivos dos escorregamentos mapeados permanecem
constantes ao longo do tempo.

Nas geociéncias o0 método vem sendo aplicado
em diversas areas do conhecimento, como na

138

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 1, p. 137 - 155, 2021



exploracdo do potencial mineral (Bonham-Carter
etal., 1989; Carranza & Hale, 2000), em estudos de
contaminacéo de aquiferos (Masetti et al., 2007),
em estudos associativos entre a ocorréncia de falhas
tectonicas e terremotos (Daneshfar & Benn, 2002),
entre outros (Raines & Bonham-Carter, 2007).

Entretanto, uma das principais aplicacdes do
método é a identificacdo de areas susceptiveis a
movimentos de massa, abordagem preconizada por
Van Westen (1993). Dentro desta abordagem, o
método vem sendo utilizado em &reas de estudo
com diferentes condi¢des climaticas e litologicas,
para prever diferentes tipologias de movimentos de
massa e em diferentes escalas espaciais (Van
Westen et al., 2003; Thiery et al., 2007; Dahal et
al., 2008; Regmi et al., 2010; Neuhduser et al.,
2012; Piacentini et al., 2012; Chen et al., 2015; llia
& Tsangaratos, 2016; Teerarungsigul et al., 2016;
Poonam et al., 2017), entre outros.

Fatores Predisponentes

Os fatores predisponentes/causativos, também
denominados variaveis preditivas/explicativas, sdo
representados por mapas que podem ser
espacialmente distribuidos ou categoricos. De
acordo com Ayalew & Yamagishi (2005), ndo ha
um critério universal de selecdo dos fatores
predisponentes. Contudo, ha um consenso segundo
o0 qual: (a) as variaveis independentes devem ter
relacdo direta com as variaveis dependentes; (b) as
variaveis independentes devem ser espacialmente
representadas em toda a area de estudo; (c) as
variaveis independentes devem ser mensuraveis; e
(d) ndo redundantes (ndo deve haver sobreva-
lorizagdo na sobreposicéo de pares de mapas condi-
cionalmente dependentes).

Os fatores predisponentes topograficos mais
utilizados séo a elevacao, o angulo das encostas, a
orientagdo das encostas e a forma das encostas. A
elevacdo contribui para o desenvolvimento de
escorregamentos de forma indireta, pelo efeito
orografico das montanhas que retém maior
quantidade de umidade atmosférica. O angulo da
encosta esta diretamente associado aos processos
de escorregamentos, uma vez que a tensdo
cisalhante aumenta com o incremento do gradiente.
A orientacdo das encostas, juntamente com a
elevacdo e angulo da encosta, pode influenciar
diretamente a recepcdo da radiacdo solar, dos
ventos e da precipitacdo. Indiretamente, a
orientagdo das encostas pode estar relacionadas a
outros fatores como umidade do solo, tipo de
vegetacdo e a espessura do solo (Clerici et al.,
2006).

A forma das encostas pode ser obtida pela
combinagdo dos perfis transversais e longitudinais
(em relacdo ao movimento gravitacional). O perfil
longitudinal, ou curvatura em perfil, influencia
tanto a tensdo cisalhante quanto da resisténcia do
material ao cisalhamento, no sentido do
movimento dos escorregamentos  (Ohlmacher,
2007) . Ja o perfil transversal, ou curvatura em
planta, controla a convergéncia ou a divergéncia da
agua e dos sedimentos (Fernandes et al., 1994;
Fernandes et al., 2004). Nesse sentido, as areas
concavas (hollows) sdo locais onde se encontram,
predominantemente, os collvios e as areas com-
vexas (noses) sdo os interflivios

Ja os fatores predisponentes hidrolégicos comu-
mente utilizados sdo a area de contribuicdo e o
indice topogréafico de umidade (ITU). A area de
contribuicdo consiste na area drenada & montante
que passa por determinado pixel (Beven & Kirkby,
1979). O ITU, introduzido por Kirkby, (1975) e
Beven & Kirkby (1979), € utilizado para
quantificar o efeito da topografia nos processos
hidrolégicos. O indice é definido pela expressdo
In(a/tanfs), onde a é a area de contribuicdo por
unidade de contorno e S é o gradiente medido em
radianos.

Os fatores predisponentes hidroldgicos, anali-
sados juntamente com a forma das encostas,
definem os locais de concentracdo de dgua apos a
chuva, sobretudo nas areas concavas do terreno,
que sdo zonas potenciais de instabilidade devido a
elevacdo da poro-pressdo do solo (Beven &
Kirkby, 1979; Fernandes et al., 1994; Montgomery
& Dietrich, 1994; Montgomery et al., 1998).

Os dados categoricos incluem os mapas de
litologia e uso e cobertura. As diferentes litologias
apresentam distinta composicdo mineraldgica,
estrutura, textura, resisténcia ao intemperismo e
caracteristicas mecanicas, como a resisténcia ao
cisalhamento das rochas. A litologia exerce um
controle geoldgico fundamental, influenciando a
natureza e a taxa de diferentes processos geomor.-
foldgicos, como 0s processos erosivos e 0s
movimentos de massa.

Por fim, 0 mapa de uso e cobertura € uma fonte
de dados importante, principalmente por fornecer
informacGes sobre a vegetacdo local. De forma
geral, os mecanismos pelos quais a vegetacao
influencia a estabilidade das encostas podem ser
classificados por sua natureza hidrolégica ou
mecénica e sdo reconhecidamente  bem
documentados (Greenway, 1987; Gray & Sotir,
1996; Schmidt et al., 2001), apesar dos resultados
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conflituosos (Collison et al., 1995; Collison &
Anderson, 1996).

A vegetacdo pode atuar positivamente sobre a
estabilidade das encostas ao interceptar as chuvas,
reduzindo o volume efetivo da agua que atinge o
solo, removendo a agua do solo através das raizes,
aumentando a evapotranspiracdo, aumentando a
coesdo pelas raizes, etc. A vegetacao também pode
atuar negativamente sobre a estabilidade das
encostas, uma vez que O peso das Arvores,
juntamente com a agua das chuvas, pode aumentar
a tensdo cisalhante nas encostas e facilitar a
infiltracdo da agua pelas raizes, aumentando a
poro-pressao positiva nos solos.

Calculando os Pesos de Evidéncia

Partindo do conceito de probabilidade a priori,
supondo a &rea total de uma bacia hidrografica
N{A} atingida por uma area de escorregamentos
N{L}, onde N é a notacdo para representar o
namero de células de uma matriz, a probabilidade
a priori da ocorréncia de escorregamentos P{L}, ou
seja, a probabilidade de uma célula escolhida ao
acaso na bacia ser parte de uma cicatriz, pode ser
calculada pela Equagéo 1.

N{L}
N W

Havendo um conjunto de varaveis explicativas
dos escorregamentos observados, a probabilidade a
priori passa a ser representada a partir de uma
probabilidade a posteriori, ou probabilidade condi-
cionada, valendo-se dos pressupostos apresentados
pelo Teorema de Bayes, onde P{L|F} é a
probabilidade P de um evento de escorregamento
L ocorrer, dada a presenca de um fator F (Equagéo
2) ou a auséncia desse mesmo fator F (Equacao 3).

P{L} =

P{LNF P{F|L
piin =088 < puy B
_ P{LNF P{F|L
P{L|F} = % = P{L} x IE{IL}} 3)
Por razGes matematicas, a probabilidade

condicional é descrita, convencionalmente, como
odds (~ chance), definido como sendo a razéo da
probabilidade de um evento ocorrer sobre a
probabilidade de ele ndo ocorrer, sendo generi-
camente dado pela Equacéo 4:

0= (@)

Desta forma, as Equacbes 2 e 3 podem ser
modificadas para as Equacdes 5 e 6:

P{F|L}

O(LIFY = O} X e

(5)

P{F|L}
P{F|L}
onde L indica a presenca e L auséncia de
escorregamentos.

Subsequentemente, (Bonham-Carter, 1994)
calculou os pesos positivos e negativos dos fatores
F baseado na influéncia exercida pela presenca F
ou auséncia F destes fatores sobre os
escorregamentos L, como indicado nas Equacdes 7
e8:

O{L|F} = O{L} x (6)

(7] [ P{FNL} T
PiF|L} P{L}
+ _ —
W*=lIn (P{FIZ}) = In A (7)
| P{L} |
{_| [ P{FNL}
B P{F|L} P(L}
wWw- = lTl (P{Tm) = ln P{ﬁnl_,} (8)
| P{L} |

Desta forma, de acordo com Van Westen
(2002), o peso positivo (W*) indica que as
variaveis preditivas estdo presentes no local dos
escorregamentos e a magnitude desses pesos
assinalam o grau de correlagdo positiva entre a
presenca da varidvel preditiva e  0s
escorregamentos. W > 0 significa que a presenca
do fator preditivo contribui para a presenca dos
escorregamentos. W+ = 0 indica que o fator
preditivo ndo é relevante. W* < 0 indica que a
presenca do fator preditivo contribui para a
auséncia do escorregamento. (W~) indica a
auséncia das variaveis preditivas e mostra o nivel
da correlagdo negativa. W~ > 0 significa que a
auséncia da varidvel preditiva contribui para a
presenca de escorregamentos. W~ =0 indica que a
variavel preditiva ndo é relevante. W~ < 0 indica
que a auséncia da variavel preditiva contribui para
a auséncia de escorregamentos.

A diferenca entre 0s pesos positivos e negativos
é denominada contraste (Cy) (Equagéo 9):

Ct=W+tr—w- (9)

A magnitude do contraste reflete a associacdo
espacial global entre as variaveis preditivas e 0s
escorregamentos. Quando C; > 0, a presenca da
varidvel preditiva é considerada influente sobre a
ocorréncia de escorregamentos, engquanto Ci < 0

140

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 1, p. 137 - 155, 2021



indica que a presenca da varidvel preditiva é
negativa ao processo. Por sua vez, Ct= 0 indica que
a variavel preditiva ndo possui qualquer relacéo
com a ocorréncia de escorregamentos. Para uma
descricdo matematica mais detalhada do modelo,
consultar (Bonham-Carter et al., 1989; Bonham-
Carter, 1994).
Analise de Independéncia Condicional

A independéncia condicional entre mapas € uma
premissa assumida quando dois ou mais fatores
predisponentes sdo combinados em um modelo
bayesiano (Bonham-Carter, 1994). Para tanto, 0s
mapas tematicos causativos devem ser estatistica-
mente independentes entre si, ou seja, 0 conheci-
mento de um evento preexistente ndo deve afetar a
probabilidade de outro evento. A quebra desta
premissa acarreta uma redundancia na analise de
susceptibilidade e sobrevaloriza¢éo dos resultados
de predicdo (Agterberg & Cheng, 2002).

Bonham-Carter (1994) sugerem o uso do teste
do Qui-quadrado > (Equacao 10) para medir a
independéncia entre os pares de mapas tematicos
causativos de classes binarias. Para tal, uma matriz
de tabulacdo cruzada é utilizada como matriz de
contingéncia (ou tabela de contingéncia). A partir
da sobreposicdo de duas variaveis independentes,
(N;;NN;;), onde N;; € a area ocupada por uma
classe i de um cartograma j, obtém-se a frequéncia
observada dos mapas "0;;", que servira como base

para o posterior calculo de sua frequéncia esperada
"E;;" (Equagdo 11):

- (03 — Eyp)? (10)
=) ——
i,jz=1 Eyj
By = (ZCZJ (12)
T

onde Y. é o somatorio dos valores observados nas
colunas da tabela, e )., é o somatorio dos valores
observados nas linhas da tabela e }'; é 0 somatdrio
total dos dados.

A medida que as frequéncias observadas nos
mapas sao cada vez mais diferentes das frequéncias
esperadas, o valor de ¥* tende a aumentar em
magnitude, com limite superior variavel. Coefi-
cientes de associacdes baseados no teste de >
podem ser empregados para solucionar esse proble-
ma, como o coeficiente de contingéncia de Pearson
e o coeficiente de contingéncia modificado, como
utilizado por Almeida (2013), apresentados,
respectivamente, pelas Equacoes 12 e 13.

2
c= |-X (12)

e | X i
o x2+ N k-1

onde N o nimero total de observacdes da tabela de
contingéncia e k € o menor valor entre 0 nimero de
linhas e colunas.

Os coeficientes C e C* variam de O (inexisténcia
de associagéo) a 1 (associacao perfeita). Valores de
correlacdo entre varidveis acima de 05 sdo
considerados altos e atestam a existéncia de
dependéncia condicional.

Integracdo dos Fatores Predisponentes
Condicionalmente Independentes

Para construir o mapa de susceptibilidade, é
necessario combinar, algebricamente, pixel por
pixel, todos os contrastes obtidos dos mapas de
tematicos causativos condicionalmente indepen-
dentes. Para tanto, os contrastes sdo somados pelo
indice de Susceptibilidade de Escorregamentos
(Landslide Susceptibility Index — LSI) (Equacéo
14), assim como executado por Lee et al. (2002),
Van Westen (2002), Regmi et al. (2010) e llia &
Tsangaratos (2016), entre outros.

n
LSICt = Z Ctl]

ij=1

(13)

(14)

onde LSI é o indice de susceptibilidade de
escorregamentos de cada pixel i e Ct; € o valor de
contraste de um dado fator j.

Validacéo do Modelo de Susceptibilidade

De acordo com Chung & Fabbri (2003), a
validacdo dos resultados € a etapa mais importante
na modelagem de previsdes, sem a qual os
resultados se tornariam completamente intteis sob
um ponto de vista cientifico. A validacdo compara
os resultados do modelo de susceptibilidade com o
banco de dados do mundo real para avaliar a
acuracia e o poder de previsdto do modelo
(Begueria, 2006). Desta forma, segundo 0 mesmo
autor, a validacdo permite definir o grau de
confianga dos resultados para que estes possam
chegar ao usuario final.

Nesse sentido, Chung & Fabbri (1999)
propuseram um método bastante inteligivel de
validacdo cruzada denominado Curvas de Sucesso
e de Predi¢cdo (CSeP). O método determina o grau
de ajuste entre os dados e o modelo (curva de
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sucesso) e descreve a respectiva capacidade
preditiva do modelo (curva de predicéo.

Uma vez desenhadas as curvas de sucesso e/ou
predicdo, ha a necessidade de se traduzir o grafico
em informagfes quantitativas que definirdo a
capacidade global de predicdo do modelo de
susceptibilidade e permitirdo a comparacdo dos
resultados de diferentes gréaficos. Para tanto,
recorre-se a0 método denominado Area Abaixo da
Curva (AAC) preditiva global (Gorsevski et al.,
2000; Bi & Bennett, 2003).

Visto que as CSeP séo compostas por pequenos
seguimentos de reta, € possivel usar a regra do
trapézio para calcular a &rea entre as linhas de
sucesso e predicdo e 0 eixo das abscissas pela
Equagdo 15.

AAC = z [(L

Onde:

(L; — L;+1) € a amplitude da classe disposta
no eixo das abcissas (altura do trapézio). As
ordenadas A; + B;,, formam a base do trapézio;
A; é o valor da ordenada correspondente a L;;

B;,1 € o valor da ordenada correspondente a
Lisq;

A AAC varia em uma escala de 0 a 1. Quanto
mais proximo de 1 for o valor de AAC, maior serd
a capacidade preditiva do modelo. O valor 0,5 pode

+ Biy1

Lizq) X (15)

ser considerado um limite que expressa a
aleatoriedade do modelo, abaixo do qual nenhum
modelo deve ser considerado.

Classificacdo do Mapa de Susceptibilidade

Por fim, visando apresentar um produto final
informativo, que possa ser interpretado pelos
diferentes usuarios, é necessario classificar o mapa
integrado pelo LSI em diferentes classes de
susceptibilidade. Os métodos graficos de
classificacdo podem ser executados a partir das
curvas de sucesso e/ou predi¢do. Estes métodos
consistem em uma interpretacdo grafica da curva
para setorizacdo e hierarquizagdo dos graus de
susceptibilidade.

A classificagdo, pode ser realizada tanto a partir
das quebras naturais da curva do grafico, se
constatadas, como em Zézere et al. (2004), como
pela interpretacdo do executor a partir das
proporcOes de ocorréncias esperadas em cada
classe, como em Blahut et al. (2010) e Ghosh et al.
(2011).

O ndmero de classes é decidido pelo
pesquisador, dependendo do publico e do grau de
simplificacdo proposto pelo mapa. Um mapa com
maior grau de simplificacdo pode, por exemplo,
utilizar somente trés classes de susceptibilidade
como “alta”, “média” e “baixa”, ou apresentar
cla55|f|cagoes mais detalhadas como, “muito alto”,

“alto”, “médio”, “baixo” e “muito baixo”.

77

AREA DE ESTUDO

Foram selecionadas duas bacias piloto - bacias
dos rios Quitite e Papagaio (5,4 km?)
localizadas na parte oeste do Macico da Tijuca,
em Jacarepagud, na cidade do Rio de Janeiro
(Figura 1). A éarea de estudo foi atingida por
chuvas de 394mm em 48 horas, entre os dias 13
e 14 de fevereiro de 1996, alcancando uma
intensidade méxima de 50mm/hora, dado
registrado pela estagdo pluviométrica do Alto da
Boa Vista e disponibilizado pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Esta
precipitacdo deflagrou cerca 108 escorrega-
mentos translacionais rasos, que alimentaram
duas corridas de detritos nos canais principais das
bacias piloto.

A regido possui clima tropical imido, com
precipitagdes anuais variando entre 1.300 e 3.000
mm e chuvas de verdo podendo alcangar até 900
mm/més (Coelho Netto et al., 2007). A éarea de
estudo se encontra nos limites do Parque
Nacional da Tijuca (39,51 km?), reduto de uma
das maiores florestas urbanas do mundo e possui

vegetagédo do tipo “Floresta Tropical Pluvial de
Encosta”.

As bacias do Quitite e Papagaio possuem
florestas preservadas proximas as cabeceiras de
drenagem (19%) e florestas degradadas (49%)
ocupando a maior parte da bacia, com manchas
esparsas de cobertura graminea (13%) (Araujo &
Fernandes, in prep.) (Figura 2h).

Na area de estudo, os migmatitos (7%) e as
intrusbes graniticas (30%) sustentam as maiores
elevagcbes nas cabeceiras de drenagem.
Granodioritos (10%) e gnaisses facoidais (45%)
tem sua ocorréncia no terco médio e inferior das
bacias e depositos quaternarios (8%) ocorrem no
exutorio das bacias (Figura 2g) (Reis & Mansur,
1995). Sdo observados ainda trés sistemas de
descontinuidades estruturais marcantes, a saber
as fraturas de alivio, fraturas subverticais e 0s
planos de foliagdes dos gnaisses (FUNDAGCAO
GEORIO, 1996; Moreira, 1999).

O relevo das bacias piloto € montanhoso,
muito acidentado, com vales encaixados no terco

142

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 1, p. 137 - 155, 2021



] 180 360

720
L s— - (e

ESTADO DO
RIO DE JANEIRO

-

nnnnnn
Macige de Jericind

Macigo da Pedra  Macigo da Tijuca
Branca

Figura 1 - Bacias piloto dos rios Quitite e Papagaio a oeste do Macico da Tijuca, em Jacarepagué, na cidade do Rio de
Janeiro (RJ). Elevaces representadas por cores hipsométricas.

superior, escarpas rochosas convexas e elevagoes
alinhadas na direcdo das falhas ENE/WSW;
possui vertentes retilineas a coOncavas, com
sedimentacdo de collvio e talus formando
depésitos de encosta (FUNDACAO GEORIO,
1996; Vieiraetal., 1997; Dantas & Mello, 2019).

No terco superior das bacias os solos sdo
menos espessos, com dominio de Litossolos e
Cambissolos (Fernandes et al., 2001), tornando-
se mais espessos no terco médio (>12m) (Gomes,
et al., 2016a) e no exutério das bacias, com até
12m de espessura dos depositos de sedimentos
(FUNDACAO GEORIO, 1996). Segundo

Aradjo et al. (2019), a espessura média dos
materiais mobilizados pelos escorregamentos de
1996 € de 3,7m. O episddio de 1996 esta entre 0s
eventos hidro-geomorfol6gicos mais extremos
registrados nas Ultimas décadas na cidade do Rio
de Janeiro (Coelho Netto et al., 2007) e, portanto,
motiva pesquisas cientificas com diferentes
enfoques, como pode ser observado nos trabalhos
de Guimardes et al. (2003), Fernandes et al.
(2004), Vieira & Fernandes (2004), Coelho Netto
et al. (2007), Gomes et al. (2008), Gomes et al.
(2013; 2016b; 2017), Seefelder et al. (2017),
Araujo et al. (2018; 2019).

MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodologicos podem ser
divididos em 5 etapas: i) aquisicdo e preparacao
dos dados: inclui 0 mapeamento de cicatrizes e a
producdo dos mapas tematicos causativos; ii)
calculo estatisticos: dos Pesos de Evidéncias e da
independéncia condicional entre 0s mapas
tematicos causativos; iii) integracdo dos mapas
ponderados e condicionalmente independentes;
iv) validagao dos resultados e v) classificagdo do
mapa final.

Aquisicao e Preparacéo dos Dados
Inventario de Cicatrizes

O inventério de cicatrizes visa identificar a
distribuicdo  espacial dos  escorregamentos
observados. O mapeamento foi realizado pelo
método de vetorizacdo interativa, pela interpre-

tacdo topografica das rupturas de escorrega-
mento e das zonas de transporte/erosdo. Para
tanto, foram utilizadas as curvas de nivel e o
relevo sombreado, computados de um modelo
digital do terreno (MDT) Lidar (Light
Detection and Ranging) de resolucdo espacial
de 2m, adquirido pela Fundagdo Instituto de
Geotécnica “Geo-Rio”, da Prefeitura do Rio de
Janeiro, no ano de 2013, dado amplamente
discutido por Barbosa (2015). Foram também
utilizadas fotografias aéreas na escala de
1:20.000, obtidas dois meses apOs 0s
escorregamentos de 1996 (Guimarées, 2000).
Foram identificadas 108 cicatrizes refe-
rentes ao evento de 1996 e 91 cicatrizes
referentes a eventos ndo datados, anteriores ao
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ano de 1996. O total de cicatrizes corresponde
a 3,5% da area de estudo. As 199 cicatrizes
foram subdividas, randomicamente, em dois
grupos através da ferramenta “subset features”
(ArcGis 10.7): (i) grupo de treinamento (70%
das cicatrizes) e (ii) grupo de validacao (30%
das cicatrizes).

Fatores Predisponentes Utilizados na Anélise

Foram utilizados oito mapas explicativos dos
escorregamentos na area de estudo, sendo seis
mapas distribuidos, derivados do MDT Lidar e
dois mapas categéricos. Os fatores predis-
ponentes topograficos e hidrologicos foram
computados pelo software livre SAGA (Conrad
et al., 2015) a partir do MDT Lidar. Os mapas
categdricos sdo dados secundarios obtidos de
fontes oficiais.

Os fatores predisponentes topogréaficos sdo: i)
elevacdo (Figura 2a); ii) angulo das encostas
(Figura 2b); iii) orientacdo das encostas (Figura
2¢). Estes dois altimos mapas foram calculados
pelo médulo “Slope, Aspect, Curvature”; iv) a
forma de encostas (Figura 2d) foi calculada pelo
modulo “Curvature Classification”, baseado no
trabalho de Dikau (1988).

Os fatores predisponentes hidrologicos séo: i)
area de contribuicdo, calculada pelo do médulo
“Catchment Area (Top Down)”, pelo algoritmo
de fluxo maltiplo (Quinn et al., 1991) (Figura
2e); i) indice topogréafico de umidade (ITU),
calculado pelo modulo “Topographic Wetness
Index” (Figura 2f).

Os dados categoricos incluem os mapas de uso
e cobertura e de litologia. O mapa de litologias foi
disponibilizado pelo Departamento de Recursos
Minerarios do Estado do Rio de Janeiro (DRM)
e possui escala 1:400.000, com base de dados
consolidada de um mapeamento 1:50.000 (Reis
& Mansur, 1995) (Figura 2g). J4 0 mapa de uso e
cobertura (Figura 2h) foi produzido a partir do
mapa de densidade de pontos LIDAR, modificado
de Guimaraes (2000) e de IPP (2015).

Analises Estatisticas
Pesos de Evidéncia

As funcdes utilizadas para se calcular os Pesos
de Evidéncia (Equacdo 7 e 8) podem ser
reescritas para computar 0os numeros de pixels
dos mapas tematicos causativos, em ambiente
SIG (Sistema Geografico de Informacgéo), como
descrito por Van Westen (2002), conforme as
Equacdes 16 e 17. Para tanto, os dados alfanu-
méricos dos mapas tematicos obtidos pelo software
ArcGis 10.7 foram calculados em Excel.

Npix1
Npix1+Npix2
Npix3
Npix3+Npix4

W*=lIn (16)

Npix2
Npix1+Npix2
Npix4
Npix3+Npix4

W~ =1In (17)

Nessas equacdes, Npix1 corresponde ao nimero
de pixels de escorregamento (células dentro dos
poligonos das cicatrizes de treinamento) presentes
em uma dada classe do mapa tematico causativo.
Npix2 corresponde a todos os pixels de escorre-
gamento de um mapa tematico causativo, exceto
aqueles no interior da classe sob anélise. Desta
forma, Npix1 + Npix2 equivalem a todos os pixels
de escorregamento de um mapa tematico
causativo limitado pelo poligono da bacia. Ja
Npix3 corresponde a toda a area da classe de um
mapa tematico causativo que nao foi afetada
pelos escorregamentos. Npix4 corresponde aos
pixels de um mapa tematico causativo, exceto
todos os pixels de escorregamento e os pixels da
classe sob analise. Desta forma, Npix3 + Npix4
correspondem a toda a area da bacia que néo foi
afetada por escorregamentos.

Por fim, os contrastes (Equacdo 9) foram
calculados em Excel e utilizados para substituir
as classes dos mapas tematicos causativos pela
ferramenta “reclassify”, no ArcGis 10.7.
Independéncia Condicional entre as Variaveis

O teste Qui-quadrado (y?) pressupde a
confeccdo de uma tabela de contingéncia que
correlaciona as areas de intersecdo das classes
dos mapas tematicos causativos, sempre dois a
dois. Cada intersecdo entre classes representa
uma frequéncia observada, dado de entrada para
a formulacéo do teste, representado pela notacéo
Oij da Equacédo 10. Este dado foi obtido pela
ferramenta “tabulate area” no ArcGis 10.7 e
exportado para o Excel. Posteriormente, em
Excel, calculou-se as frequéncias esperadas,
representada pela notacdo Eij (Equagdo 11) e,
desta forma, o valor de y* (Equacdo 10).

Em Excel, foram calculados os coeficientes
C e C*(Equacéo 12 e 13). Como ja mencionado,
valores acima de 0,5 denunciam a condigéo de
dependéncia entre os pares de mapas, enquanto
que valores abaixo de 0,5 indicam condicéo de
independéncia, o que torna possivel a integracao
entre os mapas. Desta forma, foram integrados
somente 0s mapas que apresentaram valores
abaixo de 0,5 em ambos os coeficientes C e C*.
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Figura 2 - Mapas tematicos causativos: (a) elevacédo; (b) angulo das encostas; (c) orientacdo das encostas (aspecto); (d)
forma das encostas (curvatura); (e) area de contribuicéo; (f) indice topogréafico de umidade (ITU); (g) geologia; (h) uso e
cobertura.

Integracdo Entre os Mapas Susceptibilidade a Escorregamentos (LSI),
A integracdo entre os mapas tematicos através da Equacdo 14, pela ferramenta raster
causativos ponderados foi feita pelo Indice de calculator, no ArcGis 10.7. Foram integradas
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todas as combinacGes/modelos possiveis entre
mapas condicionalmente independentes, testados
pelos coeficientes C e C*,
Validagéo dos Resultados e Classificagdo do
Mapa Final

A validagdo dos mapas de susceptibilidade,
calculados pelo LSI, foi realizada pela Curva de
Predic&o e pelo célculo da AAC (Equacgéo 15) em

Excel. A Curva de Predicao faz uso das amostras
de validacédo (30% das cicatrizes mapeadas) para
estimar a capacidade de predicdo dos modelos
testados. Por fim, o mapa final foi classificado
pelo método gréafico de hierarquizacao dos graus
de susceptibilidade, padronizado (observando os
valores de Ci) em funcdo da proporgdo de
escorregamentos esperados em cada classe.

RESULTADOS
Os principais resultados incluem: i) convergente (XV). Embora as fei¢cbes convexas
ponderacdo das classes de cada fator (em planta) sejam as mais frequentes (51%),

predisponente pelo método de Pesos de
Evidéncia e calculo dos contrastes entre 0s
pesos positivos e negativos ii) teste de
independéncia entre os fatores predisponentes;
iii) combinacdo dos mapas tematicos
causativos condicionalmente independentes,
calculo da AAC e selecdo do melhor modelo;
iv) classificacao e representacdo do mapa final
de susceptibilidade a escorregamentos.
Fatores Predisponentes

A Tabela 1 apresenta os valores calculados
dos pesos positivos (W*) e negativos (W)
(Equagbes 16 e 17), o contraste (Equagdo 9),
assim como o percentual das classes dos mapas
tematicos causativos e o percentual dos
escorregamentos calculados a partir das
cicatrizes de treinamento.

O mapa de elevacdo apresenta valores
positivos de C: entre as classes de 400m a
859m. Estas elevacdes correspondem a 33% da
area das bacias piloto e concentram a grande
maioria  (72%) dos  escorregamentos
computados. Ja 0 mapa de angulo de encostas
possui os valores positivos de C: entre as
classes 25° e 59°. Estas classes correspondem
a 54% da area das bacias e concentram a quase
totalidade dos escorregamentos computados
(92%). Superado o limite critico de 59°, novos
incrementos de angulo da encosta reduzem o
potencial de escorregamentos translacionais na
area de estudo. Encostas com angulos superiores
a 59° podem estar associadas a outros processos,
como a erosao e queda de blocos.

O mapa de orientacdo das encostas possui
valores positivos de C: nas classes norte, nordeste
e noroeste. Estas classes correspondem a 37% da
area das bacias e concentram 53% dos escorre-
gamentos computados.

J& 0 mapa de curvatura apresenta valores
positivos de C¢ nas classes concavas (em planta),
a saber concavo convergente (VV) e convexo

estas concentram, proporcionalmente, menos
escorregamentos (42,5%). As feicbes concavas
(em planta) s&o proporcionalmente menos
frequentes (46%), porém concentram mais
cicatrizes de escorregamentos (57%).

Dentre 0os mapas que representam os fatores
predisponentes hidrologicos, 0 mapa de area de
contribuicdo apresenta valores positivos de Cq
nas classes situadas entre Log;o 1,9m? e Log,,
3,7m2, Estas classes correspondem a 44% da area
das bacias piloto e concentram 56% dos
escorregamentos.

O mapa do indice Topografico de Umidade
(ITU) possui seus valores positivos de Ctentre as
classes 1,7 a 5,2. Estas classes representam 74%
da éarea das bacias e concentram 83% dos
escorregamentos.

O mapa geoldgico apresenta valores positivos
de Ctnas classes de intrusdes graniticas (pCgr) e
migmatitos (PClcl). Estas classes correspondem,
respectivamente, a 28% e 7% da area das bacias
piloto e concentram, respectivamente, 50% e
12% dos escorregamentos. Finalmente, no mapa
de Uso e Cobertura, observa-se valores positivos
de Ctnas classes de floresta preservada, cobertura
graminea lenhosa e afloramentos rochosos. Estas
classes correspondem, respectivamente, a 19%,
13% e 2% da area das bacias piloto e concentram,
respectivamente, 36%, 18% e 3% dos
escorregamentos computados.

Teste de Independéncia Condicional

A relacdo de dependéncia e independéncia
condicional entre os mapas tematicos causativos,
calculada pelos coeficientes C e C* (Equagdes 12
e 13), é apresentado pela Tabela 2. Oito fatores
predisponentes foram testados e somente 0 mapa
de orientacdo das encostas apresenta a condicdo
de independéncia entre todos 0s mapas.

Os maiores valores computados pelos coefi-
cientes C e C* foram observados entre 0s mapas
de elevacéo e geologia, elevacgdo e uso e cobertura
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Tabela 1 - Fatores predisponentes; classes dos mapas tematicos causativos; percentual de cada classe nas bacias piloto;
percentual de cada classe nas cicatrizes de escorregamento de treinamento; pesos positivos (W*); pesos negativos (W);
contraste (Cy).

Fator % Classe % Escorregamentos
: Classes : i w+ W- Ct
Predlsponente (bacia) (cicatrizes)
5,5- 71,2 183 0.0 862 021 883
71,2 - 136,9 6.4 0.9 2,02 006 -2,08
136,9 - 202,5 8.2 41 069 004 -0,74
202,5 - 268,2 10,3 4,9 -0,76 006 -0,82
268,2 - 333,9 10,9 9,0 0,20 002 -022
333,9 - 399,6 10,2 6,7 043 004 -0,46
399,6 - 465,2 7.4 7.8 0,07 -001 0,07
ELEVACAO (m) 4652-530,9 5,8 13,3 0,85 -0,08 0,94
530,9 - 596,6 5.2 83 0,49 -0,03 0,53
596,6 - 662,3 5,0 83 053 -004 056
662,3-727,9 41 11,3 1,06 -0,08 1,14
727,9-793,6 2.9 14,3 1,70 -0,13 1,83
793,6 - 859,3 2.7 8,7 1,23 -006 1,29
859,3-924,9 1,9 1,5 -0,28 000 -0,28
924,9 - 990,6 0,7 0,9 0,23 000 0,23
0-84 16,8 0,1 -501 0,19 -520
8,4- 16,9 10,7 1,0 2,36 011 2,47
16,9 - 25,3 16,7 55 -1,13 0413 -1,26
25,3-33,8 0,17 -0,06 0,24
ANGULODAS 333 422 %gﬁ 533 076 -028 104
o)  42,2-50,7 81 19.7 092 -0,14 1,06
ENCOSTAS () 50,7 - 59,1 31 5.3 0,56 -0,02 0,59
59,1- 67,6 e 0.8 -0,46 0,00 -0,47
67,6-76,1 0.3 0.1 -1,27 000 -1,27
76,1- 84,5 0.1 0.0 2,86 0,00 -2,86
Plano (-1) 0,0 0,0 222 000 -2,22
Norte (0-22.5) 45 5.3 0,17 -001 0,18
Nordeste (22.5-67.5) 3.9 5.2 0,30 -001 031
Leste (67.5-112.5) 16 1.4 0,13 000 -0,14
ORIENTAGAO DAS sudeste (112.5.157.5) 5.3 19 41,05 0,04 -1,08
o Sul (157.5-202.5) 13.6 8.6 -0,47 006 -0,53
ENCOSTAS () Sudoeste (202.5-247.5) 20.3 16.3 023 005 -028
Oeste (247.5-292.5) 21.8 19.0 0,14 0,04 -0,18
Noroeste (292.5-337.5) 291 31,5 037 -013 0,50
Norte (337.5-360) 6.9 10.8 0,47 -004 0,51
Concavo Convergente (V-V) 31.8 4.1 0,26 -0,15 0,41
Planar Convergente (GE-V) 0.8 0.2 -1,62 0,01 -1,63
Convexo Convergente (X-V) 13.5 15.9 0,17 -0,03 0,20
Concavo Retilineo (V-GR) 12 0,1 -2,24 0,01 -2,25
CURVATURA Planar Retilineo (GE-GR) 1.0 0,0 -5,77 0,01 -578
Convexo Retilineo (X-GR) 0,8 0,1 -1,75 001 -1,75
Concavo Divergente (V-X) 14,8 12,7 -0,15 0,02 -0,18
Planar Divergente (GE-X) 1. 0,1 -2,03 0,01 -2,04
Convexo Divergente (X-X) 35,0 29,7 -0,17 0,08 -0,25
0,60 - 1,04 4,9 0,6 217 005 -2,21
1,04 - 1,49 16,2 10,6 043 007 -0,50
1,49- 1,93 33,0 31,6 004 002 -0,06
1,93 - 2,38 29,9 35,1 0,16 -0,08 0,24
AREA DE . 2,38- 2,82 11,4 15,8 0,34 -005 0,39
CONTRIMIC™® B o3 06 051 000 024
(Logl0Acc/m?) 371116 0.6 0.5 022 000 -022
4,16 - 4,60 0.4 0,4 0,06 000 0,06
4,60 - 5,05 0.3 0.2 017 000 -0,17
5,05 - 5,49 0,1 0.1 -0,27 000 -0,27
Fator
: Classes % Cla-sse % Esco.rreg?mentos W+ W- Ct
Predisponente (bacia) (cicatrizes)
1.8-(-0,6 0.0 0.0 0,18 0,00 0,18
(-)0,6-0,5 0.1 0.0 0,44 0,00 -0,44
0,5-1,7 12 ) -0,04 000 -0,04
) 1,7-2,8 12.8 15.3 0,28 -0,03 0,221
INDICE 2,8-4,0 32.3 36.7 0,13 -0,07 0,20
< 4,0-5,2 28.6 31,3 0,09 -004 0,14
TOPOGRAFICODE 5, ¢ 13.3 1157, 013 0,02 -0,15
UMIDADE [|TU) 6,4-7,6 6.5 2.2 -1,12 0,05 -1,17
7,6-87 2.8 0.8 -1,33 0,02 -1,35
87-99 1.1 0.6 -0,65 0,01 -0,65
9,9-11,1 0.5 0.2 0,77 0,00 -0,77
11,1- 12,3 0.3 0,1 -1,6 0,00 -1,16
Gnaisses Facoidais (pCligf) 45,5 30,2 -0,16 0,11 -0,27
Int. Graniticas (pCgr) 27.9 50,3 0,57 -0,34 0,90
GEOLOGIA Granodioritos (pCgd) 10,9 7.6 -0,81 0,07 -0,88
Migmatitos (pClcl) 7.0 11,8 0,13 -0,01 0,14
Dep.Quaterndrio (Q) 8.8 0,0 -7,89 009 -7,98
Aflor.roch. e depdsitos sed. 2.3 2,7 0,17 0,00 0,17
dreas agricolas 0,3 0,0 -4,48 0,00 -4,48
areas de lazer 1,0 0,0 -5,73 0,01 -574
dreas ndo edificadas 0.4 0,0 -4,77 0,00 -4,78
USOE areas residenciais 13,5 0,2 -451 015 -4,66
Cobertura arbé6rea e arbustive 49,4 43,3 -0,14 0,12 -0,25
COBERTURA Cobertura gramineo lenhosa 12,9 18,0 0,35 -0,06 0,41
Corpos hidricos 0,1 0,0 -3,81 0,00 3,81
Favela 0,9 0,0 561 001 -561
Floresta preservada 19,2 359 0,65 -0,24 0,88
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e entre 0os mapas de area de contribuicdo e o ITU.
Os valores elevados dos coeficientes C e C*
mostram que classes de um mapa tematico
causativo influenciam na ocorréncia das classes
do um segundo mapa tematico causativo e,
portanto, n&o podem ser consideradas
conjuntamente na formulacdo do mapa final de
susceptibilidade a escorregamentos, ao prejuizo
de sobrevalorizacao dos resultados finais.

Combinagdes dos Mapas de Tematicos
Causativos e Selecdo do Melhor Modelo

Uma questdo importante a ser respondida pelo
teste de independéncia condicional é a seguinte:
Quais sdo as combinacdes possiveis entre 0s
fatores predisponentes condicionalmente indepen-
dentes na confeccdo dos mapas de susceptibi-
lidade a escorregamentos? A Tabela 3, organizada
a partir das informacGes obtidas pela Tabela 2,
apresenta as cinco combinacdes possiveis.

Os cinco modelos de susceptibilidade tiveram
sua capacidade preditiva testada pelo calculo da
AAC (Figura 3). Apesar dos resultados nédo
diferirem muito uns dos outros, o Modelo 4
apresentou o valor mais elevado de AAC (0,777).
Classificacédo e Representacdo do Mapa Final

Na &rea de estudo, os valores mais elevados
de C; foram observados nas classes dos mapas de

elevacdo (C: = 1,83), angulo de encosta (Ct =
1,06), geologia (C: = 0,90), e uso e cobertura (Ct
= 0,88). Contudo, estes mapas ndo foram
combinados no modelo final de susceptibilidade
por serem condicionalmente dependentes entre si
(Tabelas 2 e 3).

O mapa de susceptibilidade final (Figura 5)
foi, desta forma, construido a partir do modelo 4
que integra 0os mapas de curvatura, orientacdo das
encostas, area de contribuicdo e angulo de
encostas (Tabela 3). O mapa final foi classificado
em cinco classes pelo método grafico de
hierarquizacdo dos graus de susceptibilidade
(Figura 4). A classe “Muito Alto” faz uso de 17%
da area de estudo para explicar 50% dos
escorregamentos que apresentam os valores mais
elevados de C:. A classe “Alto” faz uso de 13%
da area de estudo para explicar 20% dos
escorregamentos com valores positivos Ci. A
classe “Médio” ocorre em 15% da area de estudo
e explica 15% dos escorregamentos com Ci
positivos, tendendo a zero. A classe “Baixo” faz
uso de 15% da area de estudo e explica 10% dos
escorregamentos com valores negativos de C:.
Por fim, a classe “Muito Baixo” faz uso 40% da
area de estudo e explica somente 5% dos
escorregamentos com os menores valores de Ct.

Tabela 2 - Teste de independéncia condicional através dos coeficientes de contingéncia de Pearson C e Modificado C*.

Coeficiente de Contingéncia de Pearson - C

Angulo E. | Aspecto| Elev. ITS Curv. Acc Geol. Uso

Angulo E. 0,67 0,62 0,39 0,27 0,59 0,67

Aspecto 0,16 0,16 0,36 0,22 0,35

Elev. 0,37 0,21

ITS 0,66 0,16
Curv. 0,41 0,17
Acc 0,29 0,38
Geol. 0,66 0,25
Uso 0,71 0,37

Coeficiente de Contingéncia Modificado - C*

Abreviacdes: angulo das encostas (Angulo E.); orientacdo das encostas (Aspecto); elevacdo (Elev.); indice topografico
de umidade (ITU); forma das encostas (Curv.); geologia (Geol); uso e cobertura (Uso & C.).

Tabela 3 - Combinaces dos fatores predisponentes baseadas nos coeficientes de contingéncia de Person C e Modificado C*.

Modelos Combinacao de Evidéncias AAC
1 Curv. Aspecto  Acc Geol. 0,754
2 Curv. Aspecto Acc Uso 0,711
3 Curv. Aspecto  Acc Elev. 0,746
4 Curv. Aspecto Acc AnguloE| 0,777
5 Curv. Aspecto ITS Geol. 0,748

Abreviacdes: angulo das encostas (Angulo E.); orientagdo das encostas (Orient. E.); elevacdo (Elev.); indice topografico
de umidade (ITU); area de contribuicdo (Acc); forma das encostas (Curv.); geologia (Geol); uso e cobertura (Uso & C.).
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Figura 3 - Teste &rea abaixo da curva (AAC). Avaliacdo da acurécia dos cinco modelos de susceptibilidade a

escorregamentos utilizando as cicatrizes de validacéo (30%).
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Figura 4 - Classificacdo dos graus de susceptibilidade. Classes: vermelho (muito alto), laranja (alto), amarelo (médio),

verde (baixo) e branco (muito baixo).

A classe “Baixo” faz uso de 15% da area de
estudo e explica 10% dos escorregamentos com
valores negativos de C:. Por fim, a classe “Muito

Baixo” faz uso 40% da area de estudo e explica
somente 5% dos escorregamentos com 0S
menores valores de Cq

DISCUSSAO

Analise dos Fatores Predisponentes

O método de Pesos de Evidéncia conduz a
uma melhor compreensdo dos papeis individuais
dos fatores predisponentes na deflagracdo dos
escorregamentos a medida que estabelece uma
relacdo estatistica entre estes fatores e as
evidéncias analisadas (escorregamentos).

De forma geral, os fatores predisponentes
mais importantes no controle dos escorre-
gamentos na area de estudo sdo as elevacdes,
principalmente entre as cotas 662m e 859m (C; =

1,14 - 1,83) e o angulo das encostas, principal-
mente entre 34° e 51° (Ct = 1,04 — 1,06). Estas
classes ocorrem majoritariamente nas areas de
intrusdo granitica (Ct = 0,90) e de migmatitos (Ct
= 0,14), no terco médio e sobretudo no terco
superior das bacias. As intrusGes graniticas
sustentam um angulo médio de encosta de 37° (Ct
= 1,04), a medida que o angulo médio das
encostas do restante das bacias é de 26° (C; =
0,24). Afloramentos rochosos (C: = 0,17)
também ocorrem, majoritariamente, nas areas
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intrusdo granitica.

Demais trabalhos realizados no Brasil,
utilizando o método de Pesos de Evidéncia para
previsdo de escorregamentos translacionais,
apontam que os fatores predisponentes “angulo
das encostas” e “geologia” estdo entre 0s mais
importantes no controle estatistico dos escor-
regamentos analisados (Araujo, 2004; Pozzobon,
2013; Barella, 2015; Correia, 2015).

Cabe destacar ainda que 0s mapas tematicos
causativos de elevacdo, angulo de encostas e
geologia sdo condicionalmente dependentes
(Tabela 2), indicando, em ultima analise, forte
controle geolégico sobre o gradiente e a
elevacdo. Coelho Netto (1985) e Coelho Netto
(2005) destacam que estas escarpas rochosas, nas
cabeceiras de drenagem do macico da Tijuca,
funcionam como zonas de recarga de agua em
profundidade. Segundo a autora, as encostas nos
sopés das escarpas recebem uma recarga de agua
subsuperficial maior do que as encostas fora de
sua influéncia, potencializando a ocorréncia de
escorregamentos.

Em um mapeamento geoldgico de detalhe
(1:10.000), na sub-bacia do rio Quitite, foram
identificadas sete litologias, com o predominio
(~50%) do gnaisse Archer (gnaisse semi-facoidal
com bandamento notavel) (FUNDACAO
GEORIO, 1996; Moreira, 1999). No mapeamento
utilizado nesse trabalho (1:400.000), esta litologia
corresponde ao gnaisse facoidal (Reis & Mansur,
1995). Apesar de ndo apresentar forte relagédo
estatistica com a ocorréncia de escorregamentos
na area de estudo, resultados apresentados por
Fernandes et al. (2004) e Vieira & Fernandes
(2004) chamam a atencdo para as mudancas
acentuadas na condutividade hidraulica do perfil
de alteracdo do gnaisse Archer. Estas mudancas
de condutividade representam descontinuidades
hidraulicas que podem estar relacionadas ao
aumento da poro-pressdo positiva durante chuvas
intensas e a deflagracdo escorregamentos,
principalmente nas cabeceiras de drenagem.

No maci¢co da Tijuca, a orientagdo das
escarpas rochosas e canais de drenagem s&o
fortemente controlados por fraturas tectbnicas,
que influenciam a dinamica hidrologica e erosiva
nas encostas (Coelho Netto, 2005). Na area de
estudo, as encostas orientadas para as faces N,
NE e NW apresentam valores positivos de
contraste e sdo diametralmente opostas as
principais elevacbes alinhadas na direcdo das
falhas ENE/WSW. Constata-se, desta forma,

relevante controle geologico estrutural sobre a
ocorréncia de escorregamentos analisados.
Adicionalmente, Fernandes et al. (2004) sugerem
forte relagdo entre os planos de foliagdo do
gnaisse Archer com as orientacGes das encostas
mais frequentes, a saber as faces SW, W e NW,
que ocorrem em 64% da area da bacia.

Valores positivos de C; foram observados em
formas coéncavas (em planta), a saber as formas
concava convergente (C: = 0,41) e convexa
convergente (C; = 0,20), como também observado
por Pozzobon (2013) e Barella (2015). O papel
desempenhado pelas formas concavas (em
planta) e seus efeitos na hidrologia superficial e
subsuperficial de encosta, assim como na
deflagracdo  dos escorregamentos, foram
amplamente discutidos por Fernandes et al.
(1994), Fernandes et al. (2001) e Fernandes et al.
(2004). As formas concavas (em planta) sé@o
zonas de convergéncia de fluxos superficiais e
subsuperficiais, normalmente preenchidas por
depdsitos de colavios, podendo localmente estar
associadas a descontinuidades hidroldgicas e/ou
mecanicas (Fernandes et al., 1994). Em periodos
chuvosos, a convergéncia de fluxos pode resultar
no aumento da poro-pressdo positiva nestes
coluvios e consequente dimi-nui¢do do fator de
seguranca, podendo gerar escorregamentos.

Aragjo et al. (2019) modelaram uma superficie
pré-ruptura que caracteriza as condi¢des topogra-
ficas antecedentes aos escorregamentos cartogra-
fados nas bacias dos rios Quitite e Papagaio. Os
autores constataram que algumas concavidades
podem ter sido preenchidas por espessos pacotes
de collvio e talus, superiores a 20m de espessura,
posteriormente removidas pelos escorregamentos.

Desta forma, os escorregamentos deflagrados
no ano de 1996 produziram um volume de
material de aproximadamente 1.078.125 m3
(Araujo, et al., 2019), parcialmente mobilizados
por duas corridas de detritos com alto poder
destrutivo (FUNDACAO GEORIO, 1996;
Gomes et al., 2013; Leandro, 2014).

Os fatores predisponentes hidroldgicos “area
de contribuicdo” e “ITU” apresentam contraste
positivo entre Log,o 1,9m? e Logqo 3,7m? (Ct =
0,24 - 0,68) e entre 1,7 € 5,2 (C; = 0,14 - 0,21),
respectivamente. Estes mapas sdo condicional-
mente dependentes (Tabela 2) e descrevem a
tendéncia de acimulo da agua em cada célula da
bacia, expresso em termos de a. Entretanto, o
ITU descreve também a tendéncia de
mobilizacdo da &gua pelas forcas gravitacionais,
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expresso pela tanf, como uma aproximacéo do
gradiente hidraulico (Quinn et al., 1991; 1995).
Fernandes et al. (2001) destacam que o0s
resultados deste tipo de modelagem atestam a
importancia da dindmica hidrolégica nas
encostas com énfase nas encostas concavas (em
planta) e na geracdo de poro pressdes positivas
capazes de gerar escorregamentos.

Na area de estudo, as florestas preservadas (Ct
= 0,88) ocorrem nas cabeceiras de drenagem, em
areas de dificil acesso e sdo, por esta razéo, mais
preservadas que o entorno.

De acordo com trabalho realizado por Oliveira
et al. (1996), os escorregamentos de 1996
removeram quase 200.000 individuos arbdreos
no macico da Tijuca, deixando grandes feicdes
erosivas nas areas de florestas conservadas ou
degradadas.

Estas clareiras/cicatrizes, ao proporcionar
degradacéo florestal, alteram as condicdes hidro-
I6gicas do solo e podem levar ao aumento da
erosdo e/ou a ocorréncia de novos escorrega-
mentos. A classe de cobertura graminea lenhosa
também possui contraste positivo (Ct = 0,41).

Segundo Coelho Netto (2005), apesar de esta
vegetacdo apresentar zona radicular de alta
densidade, suas raizes sdo pouco profundas (20 —
40 cm).

De acordo com a autora, ao favorecer a
infiltragdo no topo dos solos, esta vegetacdo
produz uma descontinuidade hidraulica logo
abaixo da zona de enraizamento, levando a
saturacdo dos solos e aumento da poro-presséo,
principalmente durante as chuvas mais intensas,
potencializando a ocorréncia de escorrega-
mentos.

Cabe destacar a grande concordancia entre a
classe de floresta preservada e as areas de
migmatitos e intrusdes graniticos. Esta concor-
dancia é suportada pelo teste de dependéncia
condicional entre 0s mapas de uso e cobertura e
geologia (Tabela 2). Desta forma, ndo é possivel
afirmar se as florestas preservadas favorecem a
ocorréncia dos escorregamentos ou se 0S escor-
regamentos ocorrem nas areas de floresta
preservada, uma vez que estas florestas estdo
localizadas nas classes geoldgicas de contraste
positivo. Entretanto, a cobertura graminea
lenhosa ndo ocorre majoritariamente associada as
principais classes geradoras de escorregamentos
dos demais mapas tematicos causativos e, apesar
de apresentar valor de contraste positivo
relativamente baixo, pode ser um bom indicativo

dos escorregamentos na area de estudo.

Por fim, as &reas menos relacionadas a
ocorréncia de escorregamentos se encontram,
majoritariamente, no terco inferior das bacias
piloto, proximas ao exutdrio. Esta regido €
relativamente plana e coberta de depdsitos
quaternarios que correspondem a uma transicdo
entre as rampas de collvio e talus (com maior
gradiente) para as rampas e baixadas aluvio-
coluvionares e terracos fluviais (Dantas & Mello,
2019). E também a &rea mais ocupada/
antropizada e portanto, mais prejudicada pelas
corridas de detrito de 1996 (FUNDACAO
GEORIO, 1996). Neste ano, 0s escorregamentos
deflagrados nas cabeceiras de drenagem
alimentaram as corridas de detrito dos rios Quitite
(5,3m/s) e Papagaio (2,8 m/s), percorrendo longas
disténcias (> 5km), destruindo mais de 100 casas
e levando uma pessoa a 6bito (FUNDACAO
GEORIO, 1996). Segundo o relatério, depositos
sondados no exutorio das bacias, com até 12m de
espessura, indicam que 0 processo € recorrente
na area de estudo.

Mapa de Susceptibilidade a Escorregamentos

O método de Pesos de Evidéncia se destaca
por sua versatilidade, ao permitir que o
pesquisador defina os fatores predisponentes (em
diferentes escalas espaciais) adequados as
diferentes areas de estudo, para prever tipologias
variadas de movimentos de massa deflagrados
por diferentes mecanismos (Van Westen et al.,
2003; Thiery et al., 2007; Dahal et al., 2008;
Regmi et al., 2010; Neuhduser et al., 2012;
Piacentini et al., 2012; Chen et al., 2015; llia &
Tsangaratos, 2016; Teerarungsigul et al., 2016;
Poonam et al., 2017). Possibilita, finalmente, a
integracdo dos multiplos mapas tematicos
causativos ponderadas em funcéo da forca de sua
associacdo espacial com o0s escorregamentos
conhecidos.

Entretanto, uma vez que as calibracdes geram
resultados de acordo com as particularidades da
area de estudo e dos dados de entrada, as
comparag0es entre os diferentes trabalhos podem
ser facilmente questionadas.

O padrdo de distribuicéo espacial das classes
do mapa final de susceptibilidade (Figura 5) ndo
acompanha o padrdo de nenhum dos mapas
tematicos causativos utilizados no modelo 4. O
mapa final de susceptibilidade é produto das
influéncias combinadas de cada um dos 4 fatores
predisponentes. O modelo 4 evidencia, desta
forma, os controles topograficos e hidrologicos

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 1, p. 137 - 155, 2021

151



do terreno na deflagracdo dos escorregamentos,
assim como os controles litologicos e estruturais
indiretamente observados, em

da geologia,

MODELO 4
Susceptibilidade
D Muito Baixo
- Baixo

L | medio
L

B Muito Alto

especial (porém ndo exclusivamente), através
dos mapas de angulo de encosta e de orientacéo
das encostas.

Figura 5 - Mapa final de susceptibilidade a escorregamentos translacionais (modelo 4) com 5 classes de susceptibilidade.
Os poligonos pretos representam as cicatrizes de validagao (30% das cicatrizes mapeadas).

CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o controle individual de
oito fatores predisponentes sobre os escorrega-
mentos mapeados nas bacias do Quitite e
Papagaio (RJ). A ponderacdo dos mapas através
do método de Pesos de Evidéncia levou a
identificagdo das areas mais susceptiveis a escor-
regamentos translacionais na area de estudo.

A maior parte dos escorregamentos mapeados
ocorreram nas cabeceiras de drenagem, regido
montanhosa e de floresta preservada, sustentada
principalmente por intrusbes graniticas e
migmatitos. Os resultados demonstram forte
controle das elevacdes (principalmente entre
662m e 859m) e dos angulos das encostas
(principalmente entre 34° e 51°) na deflagracéo
dos escorregamentos. Cabe destacar, ainda, o
controle topogréafico e hidroldgico das encostas
concavas (em planta), das classes dos mapas de
area de contribuicdo, entre Log;o 1,9m2e Log,,
3,7/m?, e ITU entre 1,7 e 5,2.

Além disso, € notavel o controle direto e
indireto da geologia sobre os escorregamentos,
principalmente nas areas de intrusdes graniticas.
Esta classe geoldgica possui alto valor de
contraste e sustenta um angulo médio de encosta
de 37°, também com alto potencial de gerar

escorregamentos, majoritariamente nas
cabeceiras de drenagem. Ainda, as encostas
orientadas para as faces N, NE e NW apresentam
valores positivos de contraste e sdo
diametralmente opostas as princi-pais elevacoes
alinhadas na direcdo das falhas ENE/WSW.

Cinco modelos foram produzidos pela combi-
nacdo dos fatores predisponentes ponderados e
condicionalmente independentes. O modelo final
de susceptibilidade teve sua capacidade preditiva
testada pelo calculo da AAC (0,777). As variaveis
explicativas utilizadas para computar o modelo
final foram: angulo de encosta, area de contri-
buicdo, curvatura e orientagdo das encostas. O
mapa final foi dividido em 5 classes de
susceptibilidade, nomeadamente muito baixa
(40%), baixa (15%), média (15%), alta (13%) e
muito alta (17%).

O método estatistico bivariado dos Pesos de
Evidéncia demonstrou, através dos resultados,
eficacia na geracao de informacgGes cruciais para
0 planejamento e gerenciamento das &reas de
risco. Estas informacGes podem auxiliar a
implementacdo de projetos para mitigar, ou
mesmo evitar o0s impactos causados pelos
escorregamentos. Se de um lado o método é
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robusto e pouco subjetivo, por outro lado é
flexivel e ndo demanda dados de campo. Desta sidade e que carece de dados geotécnicos de
forma, se adequa as realidades do Brasil, pais detalhe.
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