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RESUMO

Encostas de morros, principalmente com auséncia de vegetacdo, sofrem diversos
processos erosivos que podem comprometer sua estabilidade. A ocorréncia de movimentos
gravitacionais de massa nesses taludes geralmente é causada por fendbmenos naturais
como chuvas e terremotos, e quando préximo a rodovias ou regifes habitadas podem
causar enormes prejuizos econémicos, perdas ambientais e mortes. Um dado importante
sobre qualquer area € a probabilidade de ocorréncia desses movimentos de massa. Estudos
mostram que dados como o SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) sdo capazes de
fornecer informacdes suficientes para uma escala regional. A utilizacdo do LiDAR (Light
detection and Ranging) permite obter dados com precisdo milimétrica a centimétrica,
melhorando o grau de precisdo para uma escala local. Este trabalho tem o objetivo de
apresentar dados morfolégicos e ao final uma carta de suscetibilidade a movimentos de
massa, baseado em um Modelo Digital de Terreno gerado por LIiDAR terrestre. Foram
gerados mapas de declividade, curvaturas e rugosidade e atribuidos “pesos” para esses
mapas. A partir de uma andlise estatistica bivariada baseada no valor informativo, foi gerada
uma carta de suscetibilidade para o local em que ocorreu movimento de massa. Os
resultados mostraram que embora haja locais com altas declividades proximas ao
escorregamento, esses locais possuem baixa suscetibilidade, e que o local do
escorregamento possuia uma alta suscetibilidade antes de ocorrer, o que foi possivel
determinar através da reconstituicdo da superficie original do modelo de terreno.



ABSTRACT

Hillslopes, mainly with absence of vegetation, undergo several erosive processes that
can compromise their stability. The occurrence of mass gravitational movements on these
slopes is usually caused by natural phenomena such as rains and earthquakes, and when
near to highways or inhabited regions can cause huge economic and environmental losses,
and deaths. Studies show that data such as SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) are
able to provide sufficient information for a regional scale. Use of LIDAR (Light detection and
Ranging) allows data survey to be obtained with millimeter-to-centimeter precision, improving
the accuracy for a local scale. This work presents morphological data and a landslide-
susceptibility map, based on a terrestrial LIDAR Digital Terrain Model. Slope, curvature and
roughness were weighted to compute and generate susceptibility map for a landslide area.
Identification of other slides prone areas were also achieved. In conclusion, high slope areas
near the slide usually shows low susceptibility values, and original surface reconstruction

demonstrates that landslide occurrence is associated with major susceptibility.



1. INTRODUCAO

Encostas de morros, principalmente com auséncia de vegetacdo, sofrem diversos
processos erosivos que podem comprometer sua estabilidade. A ocorréncia de movimentos
gravitacionais de massa nesses taludes geralmente € causada por fenbmenos naturais
como chuvas e terremotos, e quando préximo a rodovias ou regifes habitadas podem

causar enormes prejuizos econdémicos, perdas ambientais e mortes (Guerra et al. 2007).

Um dos maiores limitantes na previsdo e mapeamento dos deslizamentos é a falta de
compreensdo dos processos como erosao, precipitacdo e fraturamento das rochas (Glenn et
al. 2006).

O estudo de estabilidade de taludes e movimentos de massa é fundamental para um
planejamento quando se deseja realizar algum tipo de intervencao, seja para prevencao em
locais que estejam em risco ou para a tomada de decisdo de locais para a instalagdo de

uma futura obra.

Nos ultimos anos diversas técnicas estdo sendo desenvolvidas para aumentar as
informag0des obtidas através de sensores remotos que utilizam pardmetros geomorfolégicos
para identificar processos e produtos. Tecnologias que podem ser aerotransportadas ou
terrestres como o LiDAR (Light detection and Ranging) para obtencéo de dados topograficos
em alta resolucdo e permitem identificar escorregamentos de terra, processos de

canalizacao de vertentes, morfologia de rios, areas tectonicas ativas etc (Tarolli 2014).

O LiDAR possui algumas vantagens quando comparado com as técnicas tradicionais
de sensoriamento remoto, como conseguir filtrar a vegetacdo ou objetos que estdo na

superficie e produzir Modelos Digitais de Terreno (MDTSs) (Tarolli 2014).

Segundo Rowlands et al. (2003) o escaneamento a laser aplicado a deslizamentos
oferece muitas vantagens em relacdo ao método de fotografias areas, como a elaboracéo
de um modelo topogréfico tridimensional; sendo um método mais preciso e com pouca
interferéncia humana na aquisicdo dos dados. O processamento de dados rapido e com
varreduras repetidas exalta mudancgas quantitativas na topografia que podem ser indicativos

de atividades de escorregamentos.



2. METAS E OBJETIVOS

O titulo e objetivos do projeto foram alterados devido as mudancas ocorridas durante
a etapa de campo e a falta de recursos para realizar um estudo mais aprofundado e

classificar os riscos da area estudada.

Os principais objetivos desse projeto sdo mostrar uma forma répida e precisa de
adquirir dados de terreno para analise de superficie, apresentar uma carta de suscetibilidade
para o local analisado e gerar mapas tematicos (hipsometria, declividade, aspecto,
curvaturas em planta e perfil), para caracterizar os escorregamentos, assim como identificar
através de caracteristicas semelhantes, locais dentro da &rea de estudo que sao suscetiveis
a novos escorregamentos, utilizando para este fim dados topogréaficos de alta resolugéo

obtidos por LIDAR. A figura 1 mostra o LIDAR gerando a nuvem de pontos e a figura 2 o

local do escorregamento.

Figura 1: Imagem do LiDAR (Light
Detecting and Ranging) gerando a
nuvem de pontos.

Figura 2: Imagem do escorregamento.



2.1. Localizagdo da area de estudo

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Cunha-SP e possui uma &rea de
15196,3 m2. O acesso até a area € realizado de S&o Paulo pela Rodovia Presidente Dutra
até a cidade de Guaratingueta, utiliza-se a saida para a Rodovia Paulo Virginio (SP-171),
seguindo até a cidade de Cunha (Figura 3). A escolha da encosta para ser estudada nesse
projeto foi efetuada durante a primeira etapa de campo.
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Figura 3: Localizacdo da area de estudo (Fonte: Google Earth Pro. Satélite: Landsat, acessado em
20/07/2018).
O local escolhido foi um escorregamento no km 39,5 da Rodovia Paulo Virginio (SP-
171), composto principalmente por um pasto (Figura 3). Esse local se mostrou ideal, pois
havia pouca vegetacado que poderia atrapalhar na coleta de dados e de facil acesso através
de uma das fazendas.

3. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Contexto Geomorfoldgico e Geoldgico

A &rea de estudo esta inserida no conjunto de escarpas festonadas da Serra do Mar
com aproximadamente 100 km de extensdo que se estende do Rio de Janeiro ao Norte de
Santa Catarina. Proximo ao municipio de Cunha, a Serra do Mar se localiza na borda do

planalto com altitudes que variam entre 800 a 1200 metros (Almeida & Carneiro 1998).

A direcdo geral da Serra do Mar acompanha a orientacdo ENE das estruturas do
Escudo Atlantico. A complexa histéria registrada entre o Pré-Cambriano e o Eopaleozéico

gue originou diversas associacdes migmatiticas e metamorficas, assim como inameros



complexos igneos, explica a ampla variedade de tipos litologicos do embasamento exposto
(Almeida & Carneiro 1998).

Localmente na regido de estudo ocorrem as zonas de cisalhamento Caucaia-Rio-
Jaguari a norte e a zona de cisalhamento Cubat&o na porgéo sul, ambos de direcdo N70°E e
cortado transversalmente pela zona de cisalhamento Taxaquara-Guararema com direcao
N8OCE (Silva 2017).

A é&rea de estudo estd situada na Provincia Planalto Atlantico (Almeida 1964),
apresentando segundo a classificagdo do IPT (1981) relevo de morros e relevo montanhoso.

O Planalto Paraitinga (Almeida 1964) constitui a regido de drenagem da bacia do rio
Paraiba e apresenta-se como um planalto cristalino de estrutura complexa. Dentro desta
zona estao presentes trés dominios: Mar de Morros, Morros Paralelos e Serras Alongadas.
O Dominio de Mar de Morros é caracterizado por formas suavizadas de topos arredondados
e vertentes com perfis convexos a retilineos sem heranca estrutural acentuada e drenagem
de alta densidade. O Dominio de Morros Paralelos, na por¢cdo central da éarea, é
caracterizado por formas de topos arredondados e vertentes de perfis retilineos a convexos.
A drenagem é de alta densidade com padrdo em trelica a localmente subdendritica, e
declividades médias a altas (superiores a 15%). O terceiro dominio, Serras Alongadas,
ocorre entre os dominios de morros. O relevo é do tipo montanhoso com predominio de
declividades médias a altas e amplitudes locais acima de 300 metros, sendo caracterizado
por formas de topos angulosos e vertentes ravinadas com perfis retilineos e algumas vezes
abruptos (Viana et al., 2012).

Segundo Perrota et al. (2005) o local de estudo esta inserido dentro do Complexo
Rio Capivari — Nucleo Cunha (Figura 4A). Esse complexo ocorre entre as cidades de Séo
José dos Campos e Paraibuna, representa o embasamento do Complexo Embu, o qual
ocorre intercalado em forma de estreitas faixas concordantes com a estruturagédo
(Fernandes 1991).

O Complexo Rio Capivari apresenta uma infraestrutura alongada e encravada em
zonas de cisalhamento (Heilbron et al. 2004), sendo caracterizado por migmatitos com
mesossoma de biotita-hornblenda gnaisses de composi¢cdo quartzo dioritica-tonalitica, com
duas geragfes de neossomas, sendo 0 mais antigo trondhjemitico ou granodioritico, cinza, e
0 mais jovem granitico, réseo. Anfibolitos e, mais raramente, rochas calcissilicaticas ocorrem
em meio a estas rochas. Ortognaisses de aspecto homogéneo, localmente mais
migmatiticos, e de composicdo granitica a tonalitica sdo abundantes e se associam aos

migmatitos (Fernandes 1991).

O Complexo Rio Capivari — Nucleo Cunha apresenta 19 km comprimento e 2 km de

largura, com predominio de hornblenda-biotita gnaisses tonaliticos, inequigranulares médios
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a finos com rarissimos feldspatos potassicos. A maior abundancia de leucossomas
portadores de hornblenda, em bandas com até 2 cm de espessura, cinzas claros ou
rosados, leucocraticos a hololeucocraticos, conferem-lhe em alguns locais, aspecto de
migmatito. Boudins centimétricos a decimétricos, anfiboliticos e boudins mais escassos
centimetricos de rochas calciossilicaticas sdo englobadas pelas rochas descritas (Fernandes
1991).

3.2. Pedologia

A pedologia do local (Figura 4B) com base no mapa da Embrapa (1999) é composta
por Latossolos Vermelhos-Amarelos, que sdo profundos, possuem cores vermelha e
amarela, com boa drenagem e geralmente baixa fertilidade natural. Sdo constituidos por
material mineral nao hidiomaorficos e sdo solos menos resistentes ao intemperismo devido a
auséncia de mineriais primarios e secundarios, assim tem um estagio avancado de
intemperizacdo e sdo muito evoluidos. O latossolo Vermelho-Amarelo estq associado ao
Complexo Embu e ao Complexo Rio Capivari (IBGE 2007).
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Figura 4: Mapas Geologico e pedologico. Em A, Mapa geoldgico com destaque em vermelho para o local
estudado, modificado de Perrota et al. (2005), escala 1:750.000. Em B, Mapa pedolégico com destaque em
vermelho para a area de estudo, modificado de Embrapa (1999), escala 1:500.000.

Utilizado o MDE do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolu¢éo de 1 arco de segundo. Os mapas
sdo sobrepostos ao relevo sombreado com o azimute a 45° e inclinagdo a 20° para mostrar feicdes de relevo e
padrdes que possam auxiliar na caracterizacdo da topografia.

3.3. Clima e Vegetacéo

Segundo Da Silva et al. (2005), a cidade de Cunha é classificada como o clima do
tipo Cfb pela classificacdo de Koppen & Geiger (1936), caracterizado como um clima
temperado Umido, com periodo Umido de outubro a marco (estacdo chuvosa) e o periodo
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seco de abril a setembro. A temperatura média anual é de 16,5 °C, com média de 10 °C no
inverno e 22 °C no verdo. A precipitacdo média anual é de 2276 mm (Ranzini 2002), com
forte efeito da neblina, o que provoca altos indices pluviométricos na regido (Anido 2002).

Segundo Da Silva et al. (2005), a cobertura da area € uma vegetacdo natural
secundaria, sucessora da vegetacdo primaria Mata Atlantica, o que foi um resultado da
exploracao madeireira ocorrida no século passado (Da Silva et al., 2005).

O municipio de Cunha é predominantemente rural onde o uso e ocupac¢ao do solo
por atividades agropecuarias sao bastante expressivos por todo o territério do municipio
(Secretaria de Agricultura e Abastecimento, CATI/IEA, Projeto LUPA, 2008).

3.4. Movimentos gravitacionais de massa

Segundo Summerfield (1991), os movimentos de massa sdo caracterizados como
movimentos descendentes do material da encosta sob influéncia diretamente da forca

gravitacional e sem o auxilio de movimentos de 4gua, gelo ou ventos.

Os diferentes tipos de movimentos de massa dependem de condi¢gbes locais, como
estrutura geoldgica, tipo de materiais, declividade, orientacdo e forma de vertente, area de

contribuigdo, intensidade e distribuicdo das precipitagdes (Guimaraes et al. 2008).

Segundo Guidicini e Nieble (1984) e IPT (1991), as classificagbes dos movimentos
de massa sdo: escorregamentos (translacionais e rotacionais), quedas de blocos,

subsidéncias e escoamentos (rastejos e corridas).

Escorregamentos

Os escorregamentos caracterizam-se como processos que ocorrem de forma rapida,
com um plano de ruptura definido, o qual separa o material escorregado do né&o
movimentado. S&o divididos em dois tipos: rotacionais e translacionais (Figura 5)
(Guimaraes et al. 2008).

Figura 5: Tipos de escorregamentos. Em A, escorregamento do tipo Rotacional.
Em B, escorregamento do tipo Translacional. (USGS 2004).
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Os escorregamentos rotacionais séo caracterizados por possuirem uma superficie de
ruptura curva e concava que desloca normalmente uma grande quantidade de material de
forma rotacional (Guidicini & Nieble 1984; IPT 1991). Esse tipo de escorregamento esta
vinculado a regibes com formacgBes de pacotes de solo bem desenvolvidos. Seu inicio,
muitas vezes, vincula-se ao desgaste natural da base da encosta, devido ao sistema fluvial,
ou entdo, ao desenvolvimento de condi¢des artificiais, como, cortes de encostas para a

construcdo de estradas (Guimarées et al. 2008).

Os escorregamentos translacionais caracterizam-se por apresentarem um plano de
ruptura abrupto, bem definido, planar, e por serem um movimento de curta duragdo
(Guidicini & Nieble 1984; IPT 1991). Esses movimentos ocorrem durante chuvas intensas,
gquando é elevada a poropressdo em uma superficie de descontinuidade. A poropressao
positiva da dgua no plano de ruptura altera a estabilidade da encosta, reduzindo a tenséo
cisalhante do solo e a tensdo normal. A ruptura ou a instabilidade da encosta depende do

equilibrio entre as forgcas estabilizadoras e desestabilizadoras (Guimarées et al. 2008).

Quedas de blocos

As quedas de blocos podem ser divididas em quedas de rocha ou de solo, séo
movimentos rapidos em queda livre pela agdo da gravidade e tipicos de areas muito
ingremes (Guidicini & Nieble 1984). Nos locais onde esse tipo de movimentos ocorre,
normalmente existem fraturas nos pareddes rochosos ou um desgaste na base da encosta,
0 gque provoca a queda superior do bloco. Além disso, descontinuidades e/ou alivios de

tensao poderdo ocasionar quedas (Guimardaes et al. 2008).

Subsidéncias

As subsidéncias sdo movimentos em que o deslocamento da massa normalmente é
vertical, com uma componente horizontal nula ou praticamente nula (Guidicini & Nieble
1984). O fenbmeno pode ser de origem natural (epirogenia e falhamentos) ou antrépica,
pela retirada de material subterraneo como: agua, petréleo, gas e minério (Guimarées et al.
2008).

Escoamentos

Os escoamentos sdo movimentos continuos e ndo apresentam necessariamente
uma superficie definida. Podem ser divididos de acordo com suas velocidades, em lentos

(rastejo) e rapidos (corridas de massa) (Guimarées et al. 2008).

Os rastejos sdo movimentos lentos e continuos, que ocorrem nas vertentes sem
limites definidos. Podem envolver grande quantidade de material, cuja movimentag&o
normalmente é provocada pela acdo da gravidade. Pode ser deflagrada por eventos de
chuva de longa duracéo e altos indices pluviométricos acumulados, que acarreta elevacéo
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progressiva do nivel d’agua subterrdneo e tendem a instabilizar os terrenos. Desenvolve-se
segundo superficies de rupturas irregulares e pode ser acelerado por intervencdes
humanas. Pode ocorrer de modo isolado ou associado a escorregamentos (Guimarées et al.
2008).

As corridas de massa sdo caracterizadas por movimentos rapidos, nos quais 0s
materiais se comportam como fluidos altamente viscosos (Guidicini & Nieble 1984; IPT
1991). Esses movimentos mobilizam um expressivo volume de material em um curto
periodo de tempo, com grande velocidade e capacidade de transporte, o qual alcanca
grandes distancias (Gramani & Augusto Filho 2004).

Os principais métodos de previsdo de movimentos de massa podem ser divididos em
qguatro grupos: andlise da distribuicdo dos movimentos de massa no campo; analise
baseada em mapeamentos geomorfolégicos e/ou geotécnicos; aplicacdo com modelos de
bases estatisticas e aplicacdo de modelos matematicos (Montgomery & Dietrich, 1994;
Fernandes et al. 2001).

Neste trabalho sera utilizada a analise baseada em parametros geomorfol6gicos, nos
quais os mapas tematicos serdo gerados a partir dos dados obtidos em campo por LiDAR.
Nesses mapas sdo obtidas ponderagbes, sendo atribuidos “pesos”, levando em
consideracdo a relevancia da caracteristica do mapa analisado para o célculo da
suscetibilidade do terreno a partir do método de Yin & Yan (1988) que utiliza a andlise

estatistica bivariada aplicada.
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4. MATERIAIS E METODOS

O método utilizado permite uma interpretacdo precisa das caracteristicas
morfométricas e morfolégicas da area, utilizando dados obtidos com o LIDAR. Para isso, a
meotodologia adotada foi constituida por revisédo bibliografica, usos de material cartogréafico
e softwares para processamento de dados SIG que foram coletados em campo, confeccéo
de mapas tematicos (hipsometria, declividade, curvatura, rugosidade) e como produto final a
elaboracdo da carta de suscetibilidade.

As atividades de campo foram realizadas entre os dias 06 a 08 de maio e foi dividido
em duas partes. A primeira parte, realizada no dia 06 de maio, foi programada para
identificacdo da area de estudo, e consistiu basicamente em percorrer a Rodovia Paulo
Virginio (SP-171) e algumas estradas vicinais a fim de efetuar o reconhecimento de
encostas que sofreram movimentos gravitacionais de massa, e fossem acessiveis para a
coleta de dados através do equipamento de escaneamento a laser. Buscou-se também
escolher uma encosta com vegetacdo esparsa ou mesmo auséncia de vegetacdo, pois a
mesma poderia interferir no processo de escaneamento prejudicando a qualidade dos

dados.

O local escolhido foi um escorregamento no km 39,5 da Rodovia Paulo Virginio (SP-

171), composto principalmente por um pasto e de facil acesso através de uma das fazendas.

Na segunda parte da atividade de campo no dia 07/05, foi realizada a coleta de 11
visadas para geracdo de uma nuvem de pontos do talude, para isso foi utilizado o
equipamento LIDAR da marca FARO, modelo Focus® 150, um equipamento que permite

varreduras precisas até 150 metros de distancia.

Segundo Jones (2010), o LIDAR acoplado com um sistema de posicionamento GPS
(Ground Positioning System) permite uma digitalizacdo precisa do modelo de terreno
tridimensional, podendo realizar varias varreduras independente do periodo escolhido e

compara-las, avaliando diferencas na morfologia, tanto quantitativa como qualitativa.

A coleta de dados ocorrera seguindo a metodologia proposta por Buckley et al.
(2008), utilizando varios pontos de visada para realizar a varredura, a fim de ter uma
sobreposicdo de imagens e preencher por¢cdes sombreadas. A figura 6 mostra o

posicionamento do LiDAR em dois pontos distintos.

12



Figura 6: Sobreposicdo entre varreduras para preencher sombras. Exemplo mostra os
carbonatos do Cretaceo Inferior expostos na pedreira de Apricena na lItdlia, no local foram
necessdrias varias varreduras para capturar as diversas faces. (a) llustragdo esquematica
de sobreposicdo de duas varreduras. (b) Imagem do afloramento. Foram necessarias duas
varreduras (c) e (d) para cobrir as faces mostradas em (a). (e) Nuvens de pontos
mesclados, (f) nuvem de ponto colorido. Extraido de Buckley et al. (2008).

A aquisicdo de dados contou com a ajuda de um técnico contratado da empresa
Tomasini, juntamente com o Orientador e Co-Orientador. Apés a coleta de dados, o pos-
processamento da nuvem de pontos foi efetuado pela propria empresa Tomasini, e consistiu
basicamente no georreferenciamento, filtragem e geracdo de uma malha. Dessa forma, o
arquivo final que foi utilizado nesse projeto era uma Unica nuvem de pontos formada pela

intersecgdo das 11 nuvens obtidas em campo.
Analise geomorfoldgica

A analise geomorfolégica se inicia com o processamento de dados para a
interpretacao de dados geomorfométricos a partir da nuvem de pontos gerada pelo LiDAR.
O software CloudCompare foi utilizado para a aplicacéo de filtros e retirada de pontos ndo
representativos do relevo, como arvores e moitas ou até mesmo erros gerados pela nuvem,
conhecidos como outliers. Utilizando o filtro Cloth Simulation Filter (CSF) (Zhang et al.
2016), e tendo como parametro de entrada a resolugédo espacial de 10 centimetros, foram

retirados os outliers que distavam 50 centimetros ou mais da superficie da nuvem, restantes
13



apenas pequenos arbustos, cupins e demais elementos menores. Em seguida, os dados
foram processados no software GRASS GIS. O primeiro raster gerado a partir da nuvem de
pontos foi para mostrar sua densidade de pontos com resolucdo espacial de 1 metro, ou
seja, os valores mostrados no mapa representam a quantidade de pontos coletados pelo
LiDAR por metro quadrado (Figura 7).
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Figura 7: Mapa de densidades de pontos gerados pelo LiDAR.

O mapa de densidade de pontos mostra que a maior quantidade de pontos se
concentra perto dos locais onde o sensor LIiDAR foi posicionado para efetuar as visadas do
escorregamento. Como o angulo entre os feixes emitidos pelo sensor é constante, quanto
maior for a distancia de alcance, maior sera a distancia entre 0s pontos e menor a
densidade (Buckley et al. 2008).
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A resolucdo da nuvem de pontos é dada pela distancia entre cada ponto, em média
essa distancia foi de 10 centimetros para os locais mais distantes do sensor, assim todos o0s
processos seguintes seréo realizados nessa resolucao espacial.

A densidade dos pontos é maior proxima ao sensor, fazendo com que a resolucao
seja maior nesse local. Para homogeneizar os dados os pontos com menor valor de
elevacdo dentro da resolucdo de 10 centimetros serdo usados para atribuir o valor do pixel
correspondente e gerar o MDE. Como apds esse processo existiram lacunas no modelo,
devido a auséncia de pontos com essa resolugdo em locais mais afastados das visadas, as
lacunas foram preenchidas pelo método de interpolacdo das médias dos vizinhos mais

préximos (Mainar Ruiz & Perez Cortes 2006).

Com o MDE com resolugéo espacial de 10 centimetros gerado a partir da nuvem de
pontos foi possivel criar um arquivo vetorial das curvas de nivel com intervalos de 50

centimetros entre as elevagoes.

O relevo original da encosta, anterior ao escorregamento, foi reconstituido
manualmente a partir do arquivo vetorial das curvas de nivel e na sequéncia interpolado

para gerar um novo MDE, que representa a reconstituicdo da encosta (Figura 8).
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Figura 8: Mapa hipsométrico com curva de nivel, com detalhe para o escorregamento. Em A as curvas de
nivel foram geradas a partir do MDE original. Em B as curvas de nivel foram reconstruidas manualmente a
partir das curvas de nivel de A.

Com o MDE gerado pelos dados coletados em campo e o MDE reconstituido foi
possivel calcular o volume do material deslocado realizando uma operagéo aritmética entre
os rasters. Assim puderam ser comparados os volumes de material que se depositaram na

base do escorregamento com o material removido.
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Além desses processos foram gerados mapas de declividade, curvatura em planta,
curvatura em perfil, aspecto e rugosidade que serdo utilizados para a anélise morfométrica e

geomorfologica da encosta.

Os procedimentos adotados para a elaboracéo da caracterizacdo da suscetibilidade
sdo baseados em Fell et al. (2008) e Julido et al. (2009). As suscetibilidades séo analisadas
seguindo Bitar et al. (2014), no qual é elaborado um mapa de areas suscetiveis a
movimentos gravitacionais de massa. Compartimentando o terreno em zonas através dos
comportamentos homogéneos desses processos. Assim serdo considerados como fatores
fundamentais a elevagdo, a declividade do terreno, a curvatura das encostas e a
rugosidade. As zonas foram classificadas denotando os distintos graus de incidéncia
espacial, denominados classes de suscetibilidade (alta, mediana, baixa, muito baixa e

insignificante) e indicam a propensao relativa dos terrenos ao fenbmeno abordado.

Os procedimentos para a elaboracdo do mapeamento da suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa estdo fundamentados no paradigma de que os
registros do passado sdo um guia para a analise do futuro, areas com caracteristicas
geomorfoldgicas e geoldgicas semelhantes as de lugares afetados por escorregamentos sao

propensas a novas ocorréncias (Fell et al. 2008).

A definicdo classes dos graus de suscetibilidade serdo delimitados utilizando a
andlise estatistica bivariada aplicada que utiliza o valor informativo (Yin e Yan, 1988). A
metodologia se baseia na densidade de escorregamentos em cada uma das classes
morfolégicas para cada parametro, gerando um valor informativo (Ii) para cada classe

(Equacdo 4) apos se define a suscetibilidade(ij) (Equacgéo 5) (Dias et al 2018).

Equacéo 4

Onde:

Si: nUmero de pixels com escorregamentos rasos na variavel Xi, sendo Xi uma
variavel para cada classe;

Ni: nUmero de pixels com a variavel Xz,

S numero total de pixels com escorregamentos na area de estudo total,

N: nimero total de pixels na area total de estudo.

Equacdo 5

n
Ij = Zin * li
i=1

Onde:

n. numero de variaveis;
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Xij: igual a 1 ou 0, dependendo se a variavel Xi esta ou ndo presente no pixel J.

Utilizando a equacdo 4 e o GRASS GIS, foi calculada a quantidade de pixels
existentes em cada classe de cada parametro, da mesma forma calculada a quantidade de
pixels existentes que continham o escorregamento e a quantidade de pixels do
escorregamento. Assim foi obtido o valor informativo (7)), juntamente com o valor da

suscetibilidade (7)), utilizando a equacéo 5.
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5. RESULTADOS

Com a reconstru¢do manual das curvas de nivel e a partir de métodos de
interpolacéo, foi efetuada a restauracdo da superficie anterior ao escorregamento, sendo
possivel comparar as duas superficies, a observada em campo e a restaurada a fim de
calcular o volume do material e possivelmente sua massa movida através do
escorregamento. Para o material que foi deslocado, o volume foi de 71,69 m3, enquanto que
para 0 que se depositou na base do escorregamento o volume foi de 77,74 ms3, uma
diferenca de 6,05 m3, que pode indicar que houve um acumulo de material de outra

proveniéncia ou ainda, e mais provavel, que o material sofreu uma expansao.

Segundo o0 mapa e caracterizacéo de solos da Embrapa (1999), na area de estudo o
solo é composto pelo Latossolo Vermelho-Amarelo, e é conhecido que a densidade do solo
varia de acordo com as suas caracteristicas (Torres & Saraiva, 1999). Na area de estudo o
solo é definido como argilo-arenoso, sendo que sua densidade pode variar de 1,0 a 1,4
g/cm3, considerando uma média desse valor e a partir dos volumes calculados pela algebra
dos MDE, é possivel inferir que a massa deslocada é de aproximadamente 86 toneladas. O
escorregamento possui uma dimenséo de aproximadamente 14,5 metros de comprimento
por 10 metros de largura, totalizando uma area calculada de 140,7 m2, com volume de 71,69

m3 e possui quase 2 metros de escarpa de talude.

A analise da geomorfologia consistiu na elaboracdo de mapas tematicos a partir da
nuvem de pontos, 0os mapas foram sobrepostos ao relevo sombreado com o azimute a 45° e
inclinagcdo a 20° para mostrar feicbes de relevo e padrdes que possam auxiliar na

caracterizagao da topografia.

Mapa hipsométrico

A hipsometria é o modelo digital de elevagdo (MDE) que representa a elevacédo do
relevo em metros, com cotas altimétricas hierarquizadas e classificadas, permitindo a
identificacdo da amplitude altimétrica do terreno. Com essa divisdo se observa que a porcéo
norte possui as maiores altitudes enquanto que a por¢cao centro-sul até a porcao sul, as

menores, dando a forma de uma “ferradura”.

Mapa de declividade

Mapas de declividade representam as inclinagdes do terreno, fornecidas em graus ou
percentuais. A declividade é a primeira derivada do MDE, no qual foi calculado utilizando o
software ArcGIS®, as Equacbes 1 e 2 apresentam etapas preliminares e a Equacdo 3
destaca a etapa final para a obtencdo da declividade em graus. A Tabela 1 ilustra os
significados de cada variavel utilizada nas férmulas. A Figura 9 destaca a estrutura das

variaveis que fazem mencao das células vizinhas do pixel central de um raster, no qual cada
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letra representa 1 pixel. Todas as férmulas foram obtidas por meio do sitio do ArcGis (ESRI,

2018) e baseado no trabalho de Burrough e McDonell (1998).

Elementos da

féormula Significado
a b C dz Taxa da variacdo da superficie em relacdo ao
dx eixo horizontal.
d e f % Taxa da variagdo da superficie em relagdo ao
pixel dy eixo vertical.
central

g h i Xresolugio Resolucéo espacial do raster no eixo horizontal.

Yresolugao Resolucéo espacial do raster no eixo vertical.

Figura 9: Estrutura das células
para calcular o valor da

declividade, em relagdo ao
pixel central. (ESRI 2018) ATAN Arco tangente.

Dyraus Declividade em graus.

b.cd hi Valores das células vizinhas ao pixel central (e),
a,b, ¢, 'f' 9, 1| conforme mostrado na Figura 8.

Tabela 1: Variaveis e constantes das Equacdes 1,2 e 3

Equacédo 1
dz] (c+2f+ 1) —(a+ 2d+ g)
dx 8 * xresolu(;éo

Equacéo 2
dz]_(g+2h+i)—(a+2b+c)
dy 8 *yresolugéo

Equacédo 3

dz
dx

Z2 rdz1? 180
DgTaus =| ATAN [ ] + E] * (T)

O local apresenta uma grande variacdo das inclinacdes do terreno, que permite
estabelecer uma compartimentacdo da area, no qual as por¢des norte e oeste apresentam

inclinagbes geralmente superiores a 35°, e as por¢cdes sul e centro possuem as menores
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inclinagBes ndo ultrapassando 10°. Vale ressaltar que a por¢do nordeste, no qual ocorreu o
escorregamento, possui as maiores inclina¢des da area de estudo, normalmente superiores
a 45°.

Mapa de curvaturas

Os mapas de curvatura estdo relacionados a superficie do relevo e possibilitam
identificar se as superficies possuem formas cdncavas ou convexas em relacdo a uma
superficie horizontal ou vertical (Figura 10). Para isso foram criados um mapa de curvatura
em planta e um mapa de curvatura em perfil. A curvatura € calculada pela segunda derivada

do MDE, no qual foi calculado utilizando o software ArcGIS®.

L - LINEAR
V-CONVEXO LL

C - CONCAVO |

B(BiR
e wim

Figura 10: Tipos e formas das geometrias das encostas (Chorley 1975).

Observado em planta as formas convexas se referem a superficies de espalhamento
e por isso dispersam o material em ocasionais instabiliza¢des dos taludes, por sua vez as
formas concavas sé@o superficies favoraveis a concentracdo e por isso essas superficies
sempre recebem o material proveniente de erosdes e escorregamentos (Chorley 1975). Na
comparacdo entre o mapa de curvatura em planta (Figura 11C) e o mapa hispométrico
(Figura 11A), pode se notar que as formas convexas se localizam nas partes mais altas do
terreno, enquanto que as formas concavas se localizam nas areas mais baixas. As formas
convexas, principalmente no local do escorregamento como na porcao leste, se posicionam
alinhadas, o que pode indicar a movimentacao de massa que ocorre até chegar aos locais
de deposicdo. Na porcdo centro noroeste esse alinhamento das formas convexas existe,

porém se encontra mais disperso.
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Quando se observa 0 mapa de curvatura em perfil, as formas céncavas e convexas
sdo vistas em sec¢do. As superficies convexas séo superficies de espalhamento e, portanto
sdo potenciais dispersivos de massa em eventuais instabilizacbes de encostas. Nas
superficies cdncavas a estabilidade € menor, porém o fluxo desacelera progressivamente e
se acumula no sopé do talude (Chorley 1975). Aparentemente as formas concavas
progridem até se tornarem formas convexas e mais estaveis. No mapa de curvatura em
perfil (Figura 11D) pode se notar que as formas convexas se concentram nas partes mais
baixas do terreno e também mais estaveis. A figura 11B mostra o mapa de declividade com
detalhe para os altos valores para a area do escorregamento.
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Figura 11: Mapas tematicos. Em A, mapa hipsométrico com cores representando os valores da
altitude em metros. Em destaque na porgao nordeste o escorregamento.
Em B, mapa de declividade com cores representando a declividade em graus.

Em C, mapa de Curvatura em planta. Areas em vermelho sdo referentes a formas convexas,
enquanto que as azuis sao formas céncavas.

Em D, mapa de curvatura em perfil. Areas em vermelho séo referentes a formas convexas,
enquanto que as azuis sao formas céncavas.

Os mapas tematicos encontram se em anexo no arquivo pdf em visualizagdo maximizada.
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Mapa de Aspecto
O mapa de aspecto representa as orientacdes do terreno. A area estudada esta
orientada principalmente para as por¢cbes sul a noroeste; no local onde ocorreu o
escorregamento, o talude esta voltado para sudoeste/oeste (Figura 12). Essas orientacfes
ndo representam um atributo para o célculo do valor da suscetibilidade, uma vez que esses

dados foram testados, e o resultado ndo condiz com o observado em campo.
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Figura 12: Mapa de aspecto.
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Mapa de Rugosidade

O mapa de rugosidade esta relacionado com a heterogeneidade do terreno, também
chamado de Terrain Ruggedness Index (TRI). O TRI € um indice que permite a medi¢édo
objetiva da heterogeneidade do terreno, definida como a diferenca média da elevagdo entre
o0 pixel central e os oitos pixels circundantes (Cardoso 2014).

Para este trabalho foi utilizado a ferramenta do TRI, disponibilizado pela Geospatial
Data Abstraction Library (GDAL) e disponivel no software QGIS para a utilizagdo, como
parametros de entrada estdo o raster de elevacdo. Essa ferramenta gera uma varredura de
banda Unica com valores calculados a partir da elevagéo.

O mapa apresentado possui valores variando de 0 a 0.16 (Figura 13). Estes valores
foram classificados em 5 classes de intervalos de 0.02 até o valor de 0.08, sendo a Ultima
classe no intervalo de 0.08 a 0.16. Essas classes foram classificadas como sendo indices de
valores muito baixos a indices de valores muito altos. Quanto menor o valor do TRI, menor é
a rugosidade e mais regular é o terreno (Riley et al. 1999).

O local apresenta o maior TRI na parte superior do escorregamento e ao seu redor,
evidenciando que no local antes do ocorrer 0 escorregamento, provavelmente ja existia um

valor maior de TRI se comparado com o restante da area analisada.
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Figura 13: Mapa do indice de heterogeneidade do terreno.
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Carta de Suscetibilidade

Partindo da aplicacao estatistica dos mapas morfologicos (Figura 11 e Figura 13), se

observa que a declividade e rugosidade s&o os parametros com valores mais altos,

mostrando favoravel a ocorréncia de escorregamentos, assim a Tabela 2 mostra o valor

informativo (/i) para cada classe dentro de cada parametro estudado, assim como o valor da

suscetibilidade (7).

Parametro Classes Pixe!s Si Valor_ Valpr_o_la
Totais Informativo | Suscetibilidade
820 - 830 233370 0
830,1 - 840 315236 0
Elevacao 840,1 - 850 302169 976 -0,800 0.005
(m) 850,1 - 860 241514 23705 0,683 ’
860,1 - 870 232355 6272 0,122
870,1 - 880 194985 0
0-5 8837 0
5,1-10 29017 0
10,1 - 15 79814 5 -2,512
15,1- 20 190222 570 -0,832
Declividade 20,1-25 291444 1512 -0,594 .1 688
© 25,1 - 30 336773 6196 -0,044 ’
30,1-35 387977 8501 0,032
35,1-40 149475 6940 0,358
40,1 - 45 31783 3391 0,719
45,1 - 65 12293 3838 1,185
norte 1812 0
nordeste 45 0
leste 882 0
sudeste 7897 0
Aspecto sul 184961 106 -1,551 3,360
sudoeste 428787 18483 0,326
oeste 476708 12315 0,103
noroeste 416479 49 -2,238
Plano /
retilineo 2058 0
Curvatura Coéncava 598011 15225 0,097
Perfil Plano 322358 2480 -0,423 -0,290
Convexa 599260 13248 0,036
Cobncava 529961 14654 0,133
Ctg;gﬁ;ra Plano 506308 4893  -0,324 -0,127
Convexa 483360 11406 0,064
0-0.02 106686 0
0.02 - 0.04 655000 4240 -0,500
TRI 0.04 - 0.06 672804 16608 0,082 1,501
0.06 - 0.08 68944 6809 0,684
0.08-0.16 9373 3296 1,235

Tabela 2: Parametros morfolégicos e nimero de pixels de suas respectivas classes.
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Os valores informativos de cada classe morfolégica variam entre negativos e
positivos. A classe com maior valor estd no parametro TRI, com valores dentro do intervalo
0.08 a 0.16. Outro parametro com valor informativo alto é a declividade que estéa dentro do
intervalo de 45,1° a 65°. Ambas as classes pertence ao escorregamento, mostrando a
importéncia do valor das mesmas para o calculo da suscetibilidade.

Os valores da suscetibilidade para cada parametro foi multiplicada pelo seu
respectivo raster, ao final os produto foram somados para gerar a carta de suscetibilidade.
Como o método sO permite criar valores de suscetibilidade para locais onde ocorreram
escorregamentos, ndo foi possivel realizar o mesmo método para o relevo original da
encosta, anterior ao escorregamento. Assim para comparar, foi utilizado o valor da
suscetibilidade apresentado para calcular a suscetibilidade do modelo anterior ao
escorregamento.

O parametro aspecto nao foi utilizado para gerar a carta de suscetibilidade, pois ele
apresentava divergéncias, como caracterizando um local plano e com baixa rugosidade em
valores com alta suscetibilidade.

As cartas de suscetibilidade para ambos os modelos sdo apresentados lado a lado

para comparacao (Figura 14).
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Figura 14: Carta de suscetibilidade. Em A carta de suscetibilidade do modelo estudado. Em B carta de
suscetibilidade do modelo anterior ao escorregamento.
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6. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A aquisicdo de dados do LIDAR ndo é homogénea, visto que ha uma concentracao
de pontos nas proximidades do sensor devido a propria técnica de escaneamento, porém
isso ndo se demonstrou um problema para gerar o modelo digital de elevacdo com
resolucdo de 10 centimetros. Em areas de 100 cm? ainda existiam pelo menos um ponto
que permitiu a geracdo do MDE. Os mapas tematicos mostraram que 0 escorregamento
apresenta altos indices de rugosidade assim como elevada declividade, o que coincide com
o relevo de morros de mapas geomorfolégicos do IPT. O Valor informativo calculado a partir
dos mapas tematicos e aritmética entre raster, se obteve a carta de suscetibilidade que
evidenciou que o local do escorregamento pelo modelo reconstituido a partir das curvas de
nivel também possuia uma alta suscetibilidade. A porcdo com valores altos de declividade
na por¢ao oeste apresentou baixa suscetibilidade, dessa forma a n&o ser que existam
fendbmenos ou desastres muito grandes, a probabilidade de ocorrer escorregamentos nesse

local é baixa.

Os parametros morfométricos utilizados, como a curvatura das encostas, evidenciam
gue o local do escorregamento possuem uma maior propor¢cdo de formas convexas, alta

declividade e alta rugosidade, o que classificaria o local com alta suscetibilidade.

O mapa de aspecto apresentado nado foi utilizado para gerar a carta de
suscetibilidade, uma vez que a associacdo desse parametro com 0s demais gerava uma
carta com valores diferentes aos que se observava em campo, provavelmente a area
estudada é muito pequena para utilizar um parametro que seria interessante em uma escala

regional.

Analisando os mapas apresentados, se nota que o local em que ocorreu o
escorregamento se encontra na zona de maior declividade e ainda, pelo mapa de curvatura
em planta, se percebe que o local do escorregamento continha a maior densidade de
alinhamentos de formas convexas, provavelmente tais fatores morfométricos juntamente
com a precipitacdo e pouca vegetacdo foram responsaveis pela ocorréncia desse
escorregamento. Ainda com base nesses dados, a porcdo noroeste possui uma alta
declividade e também uma grande densidade de alinhamentos de formas convexas, ou seja,
esta quase que nas mesmas condi¢ces do local que ocorreu 0 escorregamento, portanto,

propicio a nova movimentacao de massa.

O valor de alta suscetibilidade apresentado para o local do escorregamento, também
possuia alto indice de rugosidade e declividade, a tabela 2 mostra os valores informativos,
nos quais os maiores “pesos” sdo do indice de rugosidade e declividade respectivamente,

desconsiderando o parametro do aspecto.
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Com base nas analises do escorregamento, pode ser verificado que na base nao
houve movimentacdo e ainda que a escarpa do talude é plana, pode-se deduzir que o
escorregamento seja do tipo translacional.

7. CONCLUSOES

O método utilizado apresenta dificuldades quanto ao processamento dos dados para
areas muito grandes, quanto maior o local analisado, maior sera a quantidade de visadas
necessarias para caracterizar o objeto em estudo, pois se o objeto estiver muito longe a
resolugcdo espacial ira diminuir. A dificuldade de posicionar o LIDAR nas proximidades do
escorregamento, devido as altas declividades ao redor, impossibilitou a obtencdo de

maiores densidades de pontos e gerou uma baixa resolug&o no local de interesse.

Em locais com presenca de vegetacdo, a resolugdo seria menos detalhada, e
portanto, seriam perdidos muitos pontos apos a filtragem. Para compensar isso deve ser

realizar mais visadas, o que em um local com vegetacdo mais abundante pode ser inviavel.

A proposta de utilizar o LIDAR para obtencdo de dados se mostrou eficaz dentro da
escala do projeto, porém em areas maiores seria necessario um numero maior de visadas,
além de que o local escolhido deve ter pouca vegetagéo, restringindo a utilizacdo do LIDAR

em locais abertos e pequenos.
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9. ANEXOS
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Figura 15: Mapa hipsométrico com cores representando os valores da altitude em metros. Em destaque na
porcéo nordeste o escorregamento.
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Figura 16: Mapa de declividade com cores representando a declividade em graus.
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Figura 17: Mapa de Curvatura em planta. Areas em vermelho s&o referentes a formas convexas, enquanto que
as azuis sdo formas concavas.
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Figura 18: Mapa de curvatura em perfil. Areas em vermelho séo referentes a formas convexas, enquanto que as
azuis sao formas céncavas.
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