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RESUMO

Nas ultimas décadas vém sendo observada uma in-
tensificagdo dos processos geodinadmicos com conse-
quéncias desastrosas, fruto da expansdo irregular e
desordenada dos centros urbanos. Para minimizar as
implicagoes desses eventos, em 2012, foi instituida a Po-
litica Nacional de Protecdo e Defesa Civil, que visa, entre
outras premissas, estabelecer estudos de identificacdo e
avaliacdo de areas susceptiveis, ou seja, 0 mapeamen-
to de susceptibilidade a eventos geolégico-geotécnicos.
Dentre as diferentes abordagens existentes, as técnicas
estatisticas tém-se destacado por minimizar a subjetivi-
dade imposta pelo operador e permitir a validacao do
préprio modelo preditivo. Assim, com o foco nos escor-
regamentos, esse trabalho buscou testar a aplicabilidade
da técnica do fator de certeza e avaliar sua acuracia por
meio da taxa de sucesso e predicdo. Aplicado em uma
area piloto, que se localiza no municipio de Moeda-MG,
o modelo, integrado pela declividade, geologia, geomor-
fologia e perfil e orientagdo das vertentes foi considera-
do um instrumento promissor na elaboragdo do mapa
de susceptibilidade. Os resultados foram agrupados em
zonas de acordo com o niimero de escorregamentos pre-
vistos. A classe mais susceptivel conseguiu evidenciar
70% dos deslizamentos, ocupando apenas 29% do terri-
tério, alcangando, dessa forma, o objetivo de restringir
uma elevada quantidade de futuros movimentos numa
pequena porgao do terreno.

Palavras-chave: Susceptibilidade, Escorregamentos,
Técnicas Estatisticas, Fator de Certeza.

ABSTRACT

An intensification of geodynamic processes with
disastrous consequences as a result of irregular and
disorderly expansion of urbancentershasbeenobserved
in the last decades. To minimize the implications of
these events, the National Policy for Protection and
Civil Defense was instituted in 2012, which aims, among
other assumptions, to conduct studies to identify and
assess susceptibility areas, i.e., to draw susceptibility
maps. Among the various approaches, statistical
techniques have been used to reduce the subjectivity
imposed by the operator, allowing the validation of
the predictive model. Thus, focusing on landslide, this
study tested the applicability of the certainty factor
technique and evaluated its accuracy by the success
and prediction rate. Applied in a pilot area located
in the region of Moeda-MG, the model, integrated
by the slope, geology, geomorphology, profile and
orientation of the hillside, was considered a promising
tool in the preparation of the susceptibility map. The
results were grouped into zones according to the
number of predicted landslides. The most susceptible
class forecasted 70% of landslides, occupying only 29%
of the territory, thus reaching the goal of restricting a
high amount of future movements in a small portion
of land.

Landslides,

Keywords: Susceptibility, Statistical

Techniques, Certainty Factor.
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1 INTRODUCAO

O processo de expansao dos centros urbanos
brasileiros ao longo das udltimas décadas, fruto
do éxodo rural, trouxe consigo, quando aliado
as disparidades de renda, uma intensa urbaniza-
¢do de areas com caracteristicas desfavoraveis a
ocupacdo (Novaes, 2000). As consequéncias mais
evidentes e graves da omissdo do poder publico
frente ao crescimento caético dos centros urbanos
é a tendéncia mundial de intensificacao de prejui-
z0s associados a ocorréncia de desastres naturais.

De acordo com os dados publicados no Atlas
Brasileiro de Desastres Naturais, o pais experi-
mentou mais de 31 mil desastres nos tltimos 22
anos, uma média de mais de 1.400 catastrofes por
ano (CEPED-UFSC, 2012). Com a funcao de cobrir
uma demanda por instrumentos legais capazes
de balizar esse ordenamento foi promulgada em
abril de 2012 a Lei 12.608, que instituiu a Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC.
A PNPDEC prioriza agdes preventivas relacio-
nadas a minimizacdo de desastres naturais, en-
fatizando, entre outras premissas, a realizacao
de estudos de identificacdo e avaliacao de areas
susceptiveis a eventos geoldgico-geotécnicos, ou
seja, a elaboragado da carta municipal de suscepti-
bilidade (Brasil, 2012).

Na literatura geotécnica, geomorfolégica e
de geologia de engenharia, a analise da suscep-
tibilidade muitas vezes é referida como estudos
de previsdo de areas instaveis (Tominaga, 2007),
que refletem a variacdo, em forma e grau, da ca-
pacidade dos terrenos em desenvolver determi-
nado evento (Freitas, 2000). Corresponde basi-
camente ao mapeamento da expectativa espacial
de ocorréncia de um fenémeno, sob influéncia de
um determinado conjunto de condicionantes am-
bientais. Esse tipo de produto tem o anseio por
avaliacOes mais gerais, buscando indicar as areas
mais favoraveis aos diversos usos em fungdo das
restricdes impostas pelos processos envolvidos
(Sobreira & Souza, 2012).

De acordo com Julido et al. (2009), essa abor-
dagem permite, além da representagdo da incidén-
cia espacial do processo, identificar e classificar as
areas com maior propensao de serem afetadas em
um tempo indeterminado. Seu desenvolvimen-
to se da em diversas escalas, normalmente mais
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abrangentes, com base na selecio de uma série
de agentes condicionantes ao processo, sem levar
em consideragao seus impactos sobre o meio am-
biente, a sociedade e a economia. O produto final
visa orientar o crescimento urbano do municipio
de forma sustentavel, podendo, ainda, assinalar
areas mais propensas as avaliacdes de risco ou de
aptidao a urbanizacao.

Diversos métodos tém sido desenvolvidos a
partir de meados da década de 70 até a atualida-
de, porém as diferentes abordagens existentes nao
podem ser igualmente aplicadas (Soeters & Van
Western, 1996). Isso se deve a escala trabalhada,
a area cartografada, a qualidade dos dados de en-
trada disponiveis e os custos envolvidos. Apesar
da classificacdo das metodologias ser algo subjeti-
vo, que pode variar de acordo com a énfase dada
as caracteristicas dos procedimentos adotados, na
grande maioria das vezes, as técnicas aplicadas se
enquadram nos enfoques geomorfolégicos, heu-
risticos, estatisticos ou deterministicos. Entretan-
to, de modo geral, a evolucao no desenvolvimento
metodolégico do mapeamento de susceptibilida-
de tem buscado o aperfeicoamento da precisdao
gréfica do produto final gerado e a diminuigao da
intervencado do profissional ao longo do trabalho.

Internacionalmente, os métodos estatisticos
vém sendo amplamente difundidos (Van Wes-
ten, 1993; Zézere, 1997, Chung & Fabbri, 1999;
Lee, 2004; Guzzetti, 2005; entre outros), uma vez
que “minimizam” a subjetividade imposta pelo
operador, quando comparado aos procedimentos
geomorfolégicos e heuristicos. Sdo adequados,
segundo Soeters & van Westen (1996), a esca-
la 1:25.000 e constituem abordagens indiretas e
quantitativas que estabelecem correlagdes espa-
ciais entre os processos e os parametros causado-
res de instabilidade que estdo sendo analisados
(Guzzetti et al., 1999). De acordo com Fernandes
etal. (2001), esse ferramental é baseado em padrdes
mensurados a partir de observagdes de campo, ao
invés da simples experiéncia do pesquisador, sen-
do de suma importancia a disponibilidade de ex-
tensos bancos representativos dos processos, fato
ainda raro na realidade brasileira.

Multiplos artificios estatisticos tém sido em-
pregados na elaboracdo das anélises de susceptibi-
lidade, como, por exemplo, Likelihood Ratio, Valor
Informativo, Pesos de Evidéncia, Probabilidade
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Bayesiana, Analise Discriminante, Regressao Lo-
gistica, Logica Fuzzy, etc. Dentre uma gama varia-
da de modelos possiveis, este trabalho selecionou
o método do Fator de Certeza para a investigagao,
j& que essa técnica foi considerada menos difundi-
da comparativamente a outras modalidades. Nes-
se contexto, a andlise desenvolvida visa testar, em
uma area piloto, a aplicabilidade dessa concepcao
metodolégica e avaliar sua adequabilidade como
instrumento eficaz de elaboracdo de mapas de
susceptibilidade a escorregamentos.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada na construcdo dessa
analise foi estabelecida de acordo com a aproxi-
magao genérica de Aleotti & Chowdhury (1999),
porém adaptada ao estudo em questao, tendo as
seguintes etapas: (1) elaboracdo do mapa de in-
ventario; (2) selecdo e mapeamento dos parame-
tros condicionantes ao processo e subdivisdo de
cada parametro em um numero de classes rele-
vantes; (3) sobreposicao dos diferentes mapas de
pardmetros ao mapa de inventario; (4) aplicagao
das equacdes matemdticas da técnica do Fator

de Certeza em cada classe, de cada parametro,
a fim de se determinar os pesos de ponderagao;
(5) anadlise sensitiva dos parametros utilizados;
(6) cruzamento dos mapas de pardmetros seguin-
do a ordem estipulada pela etapa anterior; (7) de-
terminagdo do grau de ajuste dos dados em cada
modelo integrado; (8) selecdo do modelo mais
robusto e determinacdo de sua capacidade pre-
ditiva; e (9) classificagdo do modelo final elegido
em 3 classes: alta média e baixa susceptibilidade a
movimentos de massa, em funcdo da capacidade
preditiva individual de cada classe.

2.1 Localizacao e acesso

A area selecionada para a aplicacdo do méto-
do proposto compreende o municipio de Moeda,
Minas Gerais, distante, aproximadamente, 58 km
da capital Belo Horizonte. O acesso é feito pela
rodovia BR-040, na altura do km 575. Parte da re-
gido integra a borda oeste da unidade geoldgica
Sinclinal Moeda, definida por Dorr II (1969), que
contempla a serra homonima, com amplitudes de
relevo muito elevadas e vertentes ingremes (Figu-
ra 1), sustentadas por quartzitos e itabiritos.
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Figura 1 - Localizacao da regiao selecionada para a aplicagdo da metodologia proposta.
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2.2 Inputs do modelo

Apesar de existir um amplo acervo de temas
influentes na previsao de escorregamentos, a sele-
¢do dos fatores condicionantes para a elaboracao
dos mapas de susceptibilidade vai depender do
tipo de movimento que esta sendo investigado,
das caracteristicas do terreno, da disponibilida-
de de dados e informacoes existentes, dos custos
envolvidos na andlise e da escala que esta sendo
utilizada (Van Westen et al., 2008). Em fungdo do
exposto acima foram selecionados para a inves-
tigagdo os seguintes parametros, todos definidos
por uma unidade cartografica baseada no pixel
de 5 metros de resolucdo: declividade, orientacdao
e curvatura das vertentes, unidades litolégicas e
geomorfoldgicas.

Muitas vezes considerada a principal fonte de
informagao utilizada na construgdao dos modelos
de previsdo, a topografia utilizada teve origem na
elaboracao do modelo digital de elevacao (MDE-
-TIN), derivado da interpolagdo de curvas de ni-
vel vetorizadas das cartas topograficas 1:25.000 da
Diretoria de Servico Geografico do Exército (DSG),
dando origem a uma série de parametros como
segue: (i) declividade, classificada em grupos com
amplitude de 5° (i) orientacdo das vertentes,
classificada em pontos cardeais (N, S, L e O) e co-
laterais (NL, NO, SL e SO). Sua utilizagao teve o
intuito de contemplar indiretamente a influéncia
de estruturas geolégicas identificadas, porém nao
utilizadas no mapeamento devido a falta de in-
formagao compativel coma escala, gerando, dessa
forma, um modelo mais conservativo. Ainda, esse
parametro permite refletir diferencas na umidade
do solo e na vegetacao (Van Westen et al., 2008);
(iff) curvatura total das vertentes, elaborada a par-
tir da combinagdo entre os perfis transversais e
longitudinais decompostos em formas concavas,
lineares e convexas. Foi arquitetada, inicialmente,
a partir de pixels de 50 metros, convertidos, poste-
riormente, em 5 metros, uma vez que resolugdes
espaciais mais abrangentes geram acuidades vi-
suais das formas mais evidentes ao operador. Es-
calas de maior detalhamento tornam complexa a
caracterizacdo do tipo de perfil da vertente, além
de delinear as facetas da triangulacdo efetuada
para se obter o MDE (Garcia, 2012).

A geologia utilizada seguiu as observacdes
de Varnes et al. (1984). Isto é, foi agrupada em
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unidades litolégicas, ndo preservando, necessa-
riamente, a ordem estratigrafica, mas estabelecen-
do um agrupamento com base em observacoes
ou inferéncias de estabilidade. Como a geologia
é diversificada, a 4rea investigada foi desmem-
brada em duas grandes porcdes, uma situada no
Sinclinal Moeda, extremo leste do territério, com
o predominio de rochas metamérficas, como, por
exemplo, itabiritos, filitos e quartzitos, muitas in-
tensamente estruturadas, e outra, a medida que
se avanga para o interior (sentido oeste), compos-
ta por gnaisses, granodioritos e tonalitos, repre-
sentando a segunda porcdo do territério. Assim,
a elaboracao do cartograma de unidades litol6-
gicas foi derivada da combinacdo entre as Car-
tas do Quadrilatero Ferrifero (Lobato et al., 2005)
e o Mapa Geolégico do Estado de Minas Gerais
(Heineck et al., 2003), sendo que essa abordagem
s0 foi aceita devido ao fato da porcao com escala
em menor detalhe ser formada por uma geologia
homogénea, que pouco se modifica ao longo da
regiao analisada e que nao deve ser indutora de
movimentos. Por fim, as litologias foram agrega-
das segundo suas caracteristicas predominantes,
formando os seguintes grupos: Unidade Litol6-
gica de Filito - ULF, Unidade Litolégica de Xis-
to - ULX, Unidade Litolégica de Itabirito - ULI,
Unidade Litolégica de Quartzito - ULQ, Unidade
Litolégica de Gnaisse - ULG, Unidade Litologica
de Granodiorito e Tonalito - ULGT, Unidade Li-
tologica de Diabésio - ULD e Unidade Litoldgica
Eltvio-Coluvial - ULEC

A geomorfologia foi inserida nas anélises
de susceptibilidade por meio do agrupamento
de unidades de relevo com caracteristicas seme-
lhantes. Teve por base o sistema de classificagdo
definido pela concepcdo de Pongano et al. (1979),
porém adaptada ao limiar de declividade média
de 15° (Tabela 1). A menor unidade de analise uti-
lizada na definicao das amplitudes locais foi a de-
limitagao das bacias hidrograficas geradas a partir
do modelo digital de elevacdo invertido.

Partindo do postulado bésico de que os even-
tos geodinamicos se sucedem na paisagem sob a
influéncia das mesmas condigdes, a inventariacdo
de movimentos passados é um dos pardmetros
de entrada mais importantes nas metodologias
estatisticas de mapeamento. Tem por principio o
reconhecimento e a cartografia de sinais deixados
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por antigos escorregamentos. Em geral, esses si-
nais refletem mudancas morfolégicas, tais como,
variacdo da forma, inclinagdo, posicao, aparéncia
e topografia das encostas, que podem ser corrobo-
radas por alteracoes da paisagem (solo exposto/
vegetacdo, presencga de depositos, etc.) (Guzzetti
et al., 2012). Para tal, foram utilizadas as imagens

do Google Earth Pro justapostas as curvas de nivel
e sobrepostas ao modelo 3D com exagero verti-
cal, tudo com o intuito de facilitar a interpretacao.
Campanhas de campo foram realizadas em sitios
especificos, selecionados aleatoriamente, objeti-
vando calibrar o processo de fotointerpretagao e
validar “in loco” o inventario produzido.

Tabela 1 - Critérios adotados na identificagdao de sistemas de relevo (adaptado de Pongano et al., 1979).

Unidades Geomorfologicas Declividade da Vertente Amplitude Local
Relevo Colinoso <15° <100 m
Relevo de Morros com Vertentes Suavizadas <15° 100 - 300 m
Relevo de Morrotes >15° <100 m
Relevo de Morros >15° 100 - 300 m
Relevo Montanhoso >15° >300 m

2.2 Método do fator de certeza

Inicialmente desenvolvida com o intuito de
auxiliar diagnésticos médicos (Shortliffe & Bu-
chanan, 1975), a técnica do Fator de Certeza foi
posteriormente incorporada ao espectro das

P(S|N;j) — P(S)

metodologias estatisticas de mapeamento de
susceptibilidade a escorregamentos (Chung &
Fabbri, 1993; Binaghi et al., 1998; Luzi & Pergalani,
1999; Long, 2008; Sujatha et al., 2012; Devkota et
al., 2013). Pode ser matematicamente formulada a
partir da equacao (1) (Heckerman, 1986).

P(S|Ni;).(1=P(S)
M)

P(S|Ni;) —P(S)

CFl] =

- P(S|Ni;) = P(S)

P(S).(1 - P(S|Ny))

Onde, N, representa a classe i de um tema
cartogréfico j utilizado no mapeamento (i,j = 1, 2,
3,4, ..., n)eS faz referéncia aos escorregamentos
inventariados. Logo, P(S INI,],) é a probabilidade
de um acontecimento S se realizar condicionado
a N, que nada mais é que a relagao entre os es-
corregamentos cartografados em alguma classe i,
de algum cartograma j, e a area ocupada por essa
mesma classe, e P(S) é a probabilidade a priori de
um escorregamento ocorrer ao longo da area de
estudo, ou seja, é a relacdo entre todos os escor-
regamentos cartografados e a regido investigada.

Cada CF; é concebido como um valor nume-
rico compreendido entre +1 e -1, onde valores
positivos significam o aumento da certeza de en-
contrar um escorregamento e valores negativos a

- P(S|N;;) < P(S)

diminui¢do da mesma (Luzi & Pergalani, 1999).
Assim, quanto maior a magnitude dos valores po-
sitivos maior é a influéncia do parametro analisa-
do sobre o processo, ao passo que quanto maior
a magnitude dos valores negativos menor é essa
influéncia. Valores préximos a zero significam
que a probabilidade condicionada é muito similar
a probabilidade a priori, ndo sendo possivel afir-
mar nada sobre a certeza da proposicao (Binaghi
et al., 1998).

Determinada a influéncia singular de todas
as variaveis explicativas consideradas, a sobre-
posicao dos dados é feita em pares, obedecendo
a regra de integracdo verificada em Devkota et
al. (2012) e Long (2008), apresentada pela equa-
cao (2).
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CFil + CF,_Z - (CFil' CF[Z) d CFll ,CFl'2 2 O

CFiy + CFpy

CF = -
1 —min(|CF;|,|CF;,|)

CF;; + CFj, + (CF4.

CF representa o resultado da integracdo de
dois parametros (CF,, e CF,), como, por exemplo,
declividade e perfil das vertentes. Esse resultado
(CF) deve ser novamente integrado a outro tema
qualquer, até que todos os cartogramas explica-
tivos sejam incorporados, sempre dois a dois e
obedecendo as regras de agrupamento expostas
na equagao (2).

2.3 Analise de sensibilidade

Durante a composi¢ao de uma anélise estatis-
tica de susceptibilidade, diversos sdo os fatores de
predisposicao que podem ser incorporados, cada
qual com sua parcela de influéncia no desencadea-
mento do evento. Visto que o aumento no ntme-
ro de pardmetros ndo se traduz, necessariamente,
num aumento de qualidade (Zézere et al., 2005;
Sterlacchini et al., 2011; Piedade et al., 2011), é im-
portante compreender a influéncia que cada para-
metro tem sobre o evento investigado.

Nesse sentindo, para a realizagdo dessa eta-
pa, cada mapa de parametro foi, de forma indivi-
dual, avaliado a partir da Curva de Sucesso, ferra-
mental que sera abordado mais a frente, no tépico
que envolve a validagdo dos modelos de suscep-
tibilidade. Com base nos resultados alcancados
por esse procedimento, os diversos cartogramas
explicativos foram hierarquizados de acordo com
seu grau de relevancia sobre o processo, de forma
a garantir que a regra de integragdo representada
pela equacao (2) obedeca a ordem estipulada pela
analise de sensibilidade.

2.4 Validacao do modelo de susceptibilidade

A validagao é a etapa metodolégica destina-
da a avaliagdo do grau de confianca nos resulta-
dos encontrados. E um instrumento importante
durante a transferéncia dos produtos ao usuério
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CF3) » CFi1,CFp <0

final, uma vez que decisdes podem ser tomadas
levando-se em consideragdo a qualidade dos ma-
pas produzidos, o que pode ser acessado atra-
vés de sua acurdcia e poder preditivo (Begueria,
2006). Visto a inviabilidade de se esperar por futu-
ras instabilizagdes de vertente na paisagem para
assegurar a previsibilidade de um modelo, proce-
dimento conhecido como “wait and see” (Soeters &
Van Westen, 1996). Chung & Fabbri (2003) propu-
seram artificios para a producdo de amostras de
escorregamentos autonomos. Para isso é necessa-
rio restringir a utilizagdo dos movimentos carto-
grafados e particionar o inventario de forma que
parte dos eventos seja utilizada na modelagem e a
outra na avalicao dos resultados.

Assim, para assegurar a envergadura do mo-
delo de susceptibilidade empregado no munici-
pio de Moeda, uma divisao aleatdria foi aplicada
aos escorregamentos inventariados, sendo que
metade dos eventos cartografados foi utilizada na
construcao da abordagem matematica do Fator de
Certeza. A metade restante foi utilizada, com um
evento independente, para a certificacao da capa-
cidade preditiva dos resultados obtidos.

Os métodos wutilizados para estimar a
qualidade dos mapas gerados foram as Curvas
de Sucesso e Predicdo. A grande diferenca entre
ambas as técnicas reside na parcela do inventério
utilizada. A Curva de Sucesso faz uso da parce-
la do inventédrio empregada na modelagem, logo,
avalia o grau de ajuste do modelo aos dados.
A Curva de Predicao utiliza a parte restante do
inventario, ainda ndo utilizada, e seu resultado
tende a avaliar a capacidade do modelo em pre-
ver futuras manifestagdes de instabilidade (Perei-
ra, 2009; Piedade et al., 2010). Em resumo, a Curva
de Sucesso avalia o resultado entre o modelo e os
dados que o originaram, ao passo que a Curva
de Predicdo, a partir do momento que decorre de
um processo de validagdo independente, apresen-
ta capacidade de prever um acontecimento num
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horizonte temporal indefinido (Zézere, 2006). De-
vido ao exposto acima, deve-se esperar que a cur-
va de sucesso seja sempre superior a de predicdo
(Chung & Fabbri, 2003). Para facilitar a interpre-
tacdo dos resultados, foi calculada a Area Abaixo
da Curva (AAC) de todos os graficos utilizados na
estimativa da qualidade do produto final gerado.
Dessa forma, cada vez que um mapa de pa-
rametro era adicionado ao modelo pelas leis de
integracdo adotadas na equacdo (2), seguindo a
hierarquia determinada na analise de sensibilida-
de, a 4rea abaixo da curva de sucesso era calculada.
O objetivo era avaliar se a integragdo proposta me-
lhoraria ou pioraria o grau de ajuste do modelo aos
dados inventariados. Todos os modelos gerados
foram analisados comparativamente, de forma que
o melhor resultado, ou seja, 0 modelo mais correto,
foi selecionado para a andlise subsequente, que en-
volveu a determinacao da Curva de Predicado.

3 RESULTADOS

A partir de uma abordagem comparativa en-
tre os resultados da analise de sensibilidade (AAC)
explicitados na Tabela 2, é possivel perceber que a
declividade é um parametro altamente influente,
com destaque para as classes de declividade situa-
das no intervalo de 20° a 70°. Apesar da faixa lo-
calizada entre 45° e 70° apresentar os valores mais
elevados de CF, o que eleva o grau de certeza de
sua influéncia sobre os eventos, sua distribuicao
na regido investigada é extremamente limitada, se
restringindo a uma area inferior a 1,5 km? isto &,
a poucos pixels que possivelmente podem, numa
andlise subsequente, ser englobados em numa
Unica classe acima de 45°. Nesse contexto, o inter-
valo de 20 a 45° assume grande responsabilida-
de na andlise, uma vez que apresenta coeficientes
de CF positivos que abrangem aproximadamente
33% do municipio estudado.

A avaliagao dos resultados referentes ao per-
fil das vertentes evidenciou que as formas capazes
de concentrar o fluxo de dgua sdo as mais atuan-
tes na identificacdo dos escorregamentos. Isso de-
monstra que o perfil horizontal estd comandando
o processo, fato que é facilmente observado pelos
indices positivos dos valores de ponderagao de CF
para as formas das vertentes Convexa-Coéncava,
Linear-Concava e Concava-Concava (Tabela 2).

No que diz respeito as unidades litoldgicas,
0s grupos compostos, predominantemente, por
filitos, itabiritos e depdsitos eltvio-coluviais sdao
0s que mais se destacaram no reconhecimento dos
movimentos (Tabela 2). Partindo do pressuposto
de que, via de regra, os itabiritos apresentam uma
resisténcia consideravel, uma explicacdo plausi-
vel para seu elevado CF pode estar na coluna es-
tratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Alkmim &
Marshak, 1998), uma vez que podem ser encon-
trados sobrepostos aos filitos. Desta forma, o pro-
blema ndo estaria na unidade rochosa em ques-
tdo, mas no contato entre as camadas, gerando
um zona de fluxo subsuperficial que culminaria
na diminuicdo do atrito entre ambas, ocasionado
a geracao de uma possivel superficie de ruptura.
Os depésitos sdo, na sua grande maioria, compos-
tos por canga, que constituem crostas superficiais
lateriticas de grande resisténcia. Estdo distribui-
dos pontualmente ao longo dos itabiritos, atingin-
do menos de 0,001% da &rea de estudo. Isso per-
mite supor que essa unidade litologica pode ter
sido englobada por eventos terceiros, podendo,
numa andlise subsequente, ser agrupada na Uni-
dade Litolégica de Itabirito - ULL

A orientagdo das vertentes demonstrou que
as encostas direcionadas para os sentidos sudeste,
sul e leste apresentaram relagdes com os eventos
cartografados (Tabela 2). A direcdo leste repre-
senta a orientacdo preferencial das camadas geo-
l6gicas do flanco oeste do Sinclinal Moeda, o que
ajuda a corroborar a hipétese atrelada aos eleva-
dos indices de CF para os itabiritos. No interior
da area investigada, a oeste da Serra da Moeda,
sao observadas foliagdes nas dire¢des predomi-
nantes sul e sudeste, provavelmente, resultado de
gnaissificacdo. Como dados estruturais ndo foram
levados em conta, a utilizacdo dessas orientagdes
podem gerar um modelo conservativo de anali-
se, uma vez que encostas similares, porém nao
estruturadas, apresentaram pesos de ponderacdo
mais elevados no resultado final.

Por ultimo, as unidades geomorfolégicas
apresentaram-se relevantes principalmente no
Relevo Montanhoso (Tabela 2), onde as amplitu-
des e declividades sdo mais acentuadas, podendo
atingir valores superiores a ordem de 300 metros
e 15 graus. Essa regido estende-se ao longo de
toda a Serra da Moeda, sendo também circunscri-
ta numa parcela interiorana do municipio.
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Tabela 2 - Valores de ponderacao atribuidos as classes de todos os parametros explicativos por meio da técnica
estatistica do Fator de Certeza e avaliagdo do grau de relevancia de cada fator predisponente.

Parametro Ané} i.s €
Analisado Classes de Intervalo CE, Sz:zzt(lj‘)/a
0-5 -0,69
5-10 -0,89
10-15 -0,57
15-20 -0,11
20-25 0,31
25-30 048
30-35 0,61
§ 35-40 0,68
el 40 - 45 0,73
= 0,715
5] 45-50 0,77
a 50 - 55 0,79
55 - 60 0,74
60 - 65 0,65
65-70 0,82
70-75 -0,36
75 - 80 -0,02
80 - 85 -1,00
85-89,1 -1,00
Convexo - Convexo -0,36
" Convexo - Linear -0,12
-‘qé' . Convexo - Concavo 0,55
“% % Linear - Convexo -0,52
2 § Linear - Linear -0,79 0,663
2 5 Linear - Concavo 0,29
E - Concavo - Convexo -0,45
Concavo - Linear -0,57
Concavo - Concavo 0,44
Unidade Litolégica de Filito 0,51
@ Unidade Litolégica de Itabirito 0,88
ED Unidade Litolégica de Xisto -1,00
% Unidade Litoldégica de Quatzito -0,03 0,649
%j Unidade Litolégica de Granodiorito e Tonalito -0,37
= Unidade Litologica de Diabasio -0,98
S Unidade Litolégica de Gnaisse 0,06
Unidade Litolégica Eltvio-Coluvial 0,85
Plano - Flat -0,67
g Norte - N 0,34
£ Nordeste - NE -0,23
> Leste - E 034
3 Sudeste - SE 0,51 0,642
g Sul-S 0,46
g Sudoeste SO 0,08
5 Qeste - O -0,35
Noroeste - NO -0,25
Relevo Colinoso -0,52
é “8 Relevo de Morros com Vertentes Suavizadas -0,52
jg g Relevo de Morrotes -1,00 0,594
5 @ Relevo de Morros 0,07
Relevo Montanhoso 0,26
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Determinado o grau de relevancia de cada
fator predisponente na investigacdo, procedeu-
-se a hierarquizagdo dos parametros com base na
analise sensitiva, com o objetivo de alimentar a
expressao de integracdo determinada pela equa-
¢ao (2). O resultado encontrado é apresentado na
Figura 2, onde é possivel observar quatro cur-
vas de sucesso, uma para cada modelo. Pode-se
perceber que a curva do modelo FC 4 esta ligei-
ramente mais elevada que as demais, fato que é
corroborado pelo calculo da drea abaixo da curva
até o eixo das abscissas (AAC = 0,794). Isso de-
monstra que para uma mesma porcentagem do
territério, os modelos conseguem capturar di-
ferentes porcentagens de escorregamentos. Por
exemplo, em 20% do territério, o modelo FC 1
consegue identificar, aproximadamente, 53%
dos escorregamentos, ao passo que o modelo FC
4 consegue, para os mesmos 20%, modelar 60%
dos movimentos. Assim, dentre os quatro mode-
los analisados, o que englobou todos os temas foi
considerado mais robusto, uma vez que apresen-
tou maior capacidade de individualizar as areas
mais propensas aos eventos.

Curvas de Sucesso

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

g

0,4 g —-FC 1 = Declividade + Perfil das Vertentes (AAC =0,752)
03 4, —-FC2 = FC 1 + Unidades Litolégicas (AAC =0,787)

0z / —FC 3 =FC 2 + Orientagdo das Vertentes (AAC =0,792)
R A FC 4 = FC 3 + Geomorfologia (AAC =0,794)

Fragdo de Escorregamentos Preditos

0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07 08 0,9 1
Area de estudo classificada por ordem decrescente de susceptibilidade

Figura 2 - Analise da taxa de sucesso dos diferentes modelos
desenvolvidos pela combinacao progressiva dos parametros.

A segunda etapa constou em avaliar a taxa
de predicao do Modelo FC 4, considerando a ou-
tra metade dos dados inventariados, ainda ndo
utilizada na anélise, logo, independente, simu-
lando a ocorréncia de novos eventos na paisa-
gem (Figura 3). E notavel uma queda na curva de
predicdo quando comparada a de sucesso, fato
que se deve ao modelo ser construido com um
inventério (grupo de treino) e ser validado com
outro (grupo de teste).

Modelo FC 4

0,9 -
08 A
0,7
06
05
04
03
02
01

—Curva de Sucesso (AAC = 0,794)

----Curva de Predigdo (AAC = 0,780)

Média e Baixa

Fragdo de Escorregamentos Preditos

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Area de estudo classificada por ordem decrescente de susceptibilidade

Figura 3 - Comparacao entre as Curvas de Sucesso e de Pre-
dicdo para o Modelo FC 4.
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Figura 4 - Mapa de susceptibilidade a escorregamentos ela-
borado pelo método do Fator de Certeza.

Assim, com base na curva de predicao, o ter-
ritério foi compartimentado em trés zonas, alta,
média e baixa susceptibilidade, tendo como base
a previsibilidade de novos eventos em cada clas-
se (Figura 3). A zona de alta susceptibilidade foi
definida como a area que ira receber 70% dos fu-
turos escorregamentos, correspondendo a 29%
da regiao estudada, situada, predominantemen-
te, ao longo da Serra da Moeda. A zona de mé-
dia susceptibilidade foi definida como a &rea que
ird sediar 20% dos novos movimentos, ocupan-
do 25% do territdrio. Por dltimo, a zona de baixa
susceptibilidade foi definida como a porgao que
sera atingida por 10% dos futuros eventos e cobre
cerca de 46% da regido mapeada. Com base nes-
sa proposta, os indices resultantes da integracdo
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entre declividade, perfil e orientagdo das verten-
tes e unidades litolégicas e geomorfologicas fo-
ram reagrupados para comportar as trés classes
discriminadas anteriormente, cada qual com sua
capacidade preditiva, dando origem ao mapa de
susceptibilidade a escorregamentos conforme é
apresentado na Figura 4.

4 CONCLUSAO

A abordagem estatistica aplicada permitiu a
identificagdo dos parametros mais influentes so-
bre o processo investigado. Em suma, as encos-
tas situadas em areas montanhosas, compostas
por terrenos predominantemente filiticos e ita-
biriticos, direcionadas para leste, sul e sudeste,
com declividade superior a 20 graus e morfolo-
gia capaz de concentrar o fluxo de agua, apre-
sentam os atributos mais propensos ao desenca-
deamento de deslizamentos num futuro ainda
indeterminado, porém capaz de ser setorizado
espacialmente. Vale ressaltar que essa combina-
¢do de fatores serve para descrever, em particu-
lar, a regido alvo do estudo.

Dessa maneira, a técnica empregada permi-
tiu identificar e integrar as caracteristicas mais
relevantes presentes em cada cartograma expli-
cativo utilizado no processo de mapeamento, ao
passo que, os métodos de validacao empregados
aferiram a robustez e a capacidade preditiva do
modelo, além de permitir que o mesmo fosse
classificado de forma menos subjetiva, com base
na previsibilidade aferida a cada classe de sus-
ceptibilidade.

A vista do expresso acima pode-se concluir
que a utilizacdo do enfoque estatistico, que no
caso especifico desse trabalho foi o do Fator de
Certeza, permitiu reconhecer as peculiaridades
do local, as quais podem sofrer mutacoes de
acordo com o ambiente que estd sendo investi-
gado. Essa é uma das grandes vantagens da apli-
cacdo desse tipo de metodologia, onde cada area
mapeada é tratada na particularidade de seus
condicionantes, minimizando a subjetividade
imposta pelo operador, principalmente, quando
métodos diagnoésticos da capacidade preditiva
sdo incorporados na analise.
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