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Abstract. This research explores different spatial inference methodologies in
order to map areas prone to slides and flows in Sdo Sebastido (Sao Paulo
North coast). Considering the extreme climate event in the February 2023, it
also proposes mapping the resulting land scars in one of the worst localities in
the disaster: Barra do Sahy. The models were compared with one official map
developed from The Technologies Research Institute (2014), a powerfull
source to avoid tragedies such the one observed. It was also a base map
during rescues and as a response guide for the aftermath. The results proved
that adding more variables such as rain data and soil moisture can bring more
predicting value, specially in extreme situations such as the disaster day.

Resumo. Este trabalho procura explorar diferentes metodologias de
inferéncia espacial com o intuito de observar o mapeamento de dreas de
suscetibilidade a movimentos de massa no municipio de Sdo Sebastido no
Litoral Norte de Sao Paulo. Considerando o evento climatico extremo que
culminou em mais uma tragédia com obitos em 2023, foi proposto ainda
trabalhar com a identifica¢do de cicatrizes dos deslizamentos em uma das
dreas mais atingidas: a Barra do Sahy. Os modelos sdo comparados com o
mapeamento realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (2014), fonte
valiosa para evitar a tragédia e no caso, também utilizado pela localidade
para dirimir esforgos de resgate e resposta apos os movimentos de massa que
aconteceram. Os resultados da modelagem demonstraram a importdncia de
estabelecer modelos robustos e o acréscimo de informagcoes como
pluviosidade e umidade acumulada no solo constituem diferenciais em
situagoes como a apresentada no dia do desastre.

1. Introducao

Nas ultimas décadas, o Brasil vem testemunhando a ocorréncia de eventos
meteoroldgicos extremos que culminam em desastres naturais, impactando vidas
humanas, além de patrimonios materiais € imateriais. A aplicagdo de Sensoriamento
Remoto e de técnicas de Geoprocessamento para o mapeamento de areas suscetiveis a

desastres constitui frentes de trabalho essenciais para a investigagao preditiva no sentido



de proteger a populagdo em risco e mitigar os efeitos desses fendmenos, subsidiando

tomadores de decisdo e agentes de defesa civil com informagdes precisas.

Por Suscetibilidade, este trabalho considera a defini¢do de propensdo do terreno a

ocorréncia de fendmeno e/ou processo fisico conforme Girao et al. (2018).

Os municipios que fazem parte da regido do Litoral Norte de Sao Paulo contam com um
indice de sensibilidade muito alta (Ilhabela) e extremamente alta (Sao Sebastido,

Caraguatatuba e Ubatuba) a deslizamentos de terra, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1. Sub-indice de Sensibilidade aos Desastres Naturais Relacionados
com Deslizamentos De Terra.
Fonte: Camarinha (2016)
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A caracteristica fundamental da constituicdo da Serra do Mar com movimentos de
massa e deslizamentos na regido foram palco de duas grandes tragédias: Caraguatatuba
(1967) e Sao Sebastido (2023). Apesar dos esforcos no mapeamento de areas de risco e
agoes da Defesa Civil, a situagdo da construcdo de moradias em terrenos suscetiveis a
deslizamentos, em conjunto com um evento climatico extremo ocorrido em fevereiro de
2023, ocasionou movimentos de massa com Obitos e remo¢ao de grande nimero de
pessoas, além da transformacdao completa da paisagem da Costa Sul do municipio de

Sdo Sebastido.

Para este trabalho foram considerados os movimentos de massa que, segundo Lopes et
al. (2015) sao: “movimentos induzidos pela aceleragdo gravitacional (exceto os com
transporte de material diretamente por meio de transporte (agua, gelo, neve ou ar) e

envolvem o deslocamento de rocha e/ou solo vertente para baixo.”



De forma didatica, os autores descrevem os principais fatores que contribuem para os
movimentos do tipo escorregamentos (slides) e corridas (flows), conforme apresentado
na Tabela 1.

Tabela 1. Tipologias de movimento de massa considerados neste trabalho
Adaptado de Lopes et al. (2015)

Tipo de movimento Esquema Dinamicas e caracteristicas principais

Pequenos a grandes volumes de material

Poucos planos de deslocamento

Escorregamentos
Velocidade média a alta
Pequenos a grandes volumes de material
Muitas superficies de deslocamento
“ Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Corridas b R ,' Velocidade média a alta

‘»<(4

Extenso raio de alcance

Mobilizaggo de solo, rocha, detritos e dgua

Este trabalho pretende explorar diferentes abordagens de inferéncia espacial voltadas a
determinagdo de diferentes graus de suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de
massa no municipio de S3ao Sebastido, Litoral Norte de Sao Paulo. Considerando o
mapeamento realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) de 2014 junto
com o Servigo Geolodgico Brasileiro (CPRM) e que serve como base para a tomada de
decisdes em emergéncias. Foi realizada uma comparacao das areas classificadas a partir
de cada abordagem de inferéncia espacial e, por fim, através do mapeamento das
cicatrizes dos deslizamentos do evento extremo ocorrido em fevereiro de 2023 foi

possivel observar o nivel de acerto dos modelos analisados.

2. Area de estudo

Este trabalho apresenta como area de estudo o municipio de Sdo Sebastido, localizado
no Litoral Norte de Sao Paulo. Boa parte de seu territério ¢ composta por areas
preservadas pelo Parque Estadual da Serra do Mar e cuja paisagem também foi tombada

como patrimdnio ambiental pela Secretaria de Cultura do Estado de Sao Paulo em 1985.

Figura 2. Localizacao do municipio de Sao Sebastidao e entornos.
Elaborado pela autora, daptado de Bing (2023)
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A evolucao da populagdo residente na regido sofreu variagdes consideraveis ao longo
das ultimas quatro décadas, conforme ¢ possivel observar na Tabela 1. O impacto da
alteracdo da logica de ocupacdo do solo e das relagdes estabelecidas com a paisagem

também acompanharam o crescimento populacional.

Tabela 2. Variacao da populacao dos municipios do Litoral Norte de Sao Paulo.

Fonte: IBGE
Populacio Total Litoral Norte SP
Municipio 1980 1991 2000 2010 Est. 2021
Caraguatatuba 33.563 52.616 78.628 100.634 125.194
Ubatuba 26.927 46.942 66.644 78.693 92.819
Sao Sebastifio 18.839 33.430 57.745 73.793 91.637
Ilhabela 7.743 13.437 20.752 28.125 36.194

O processo de urbanizagdo do Litoral Norte de Sao Paulo redefiniu os antigos bairros
caigaras, caracterizou bem a forma¢ao dos balnedrios e criou uma hierarquia de centros
locais (SILVA, 1975, p.202). No periodo de 1950-1970 observa-se uma intensa
ocupacdo e urbanizagdo das praias ao longo da costa, com o surgimento de balnearios e
areas de turismo: “Cresceram assim os espacos geoecondmicos de producao, circulagao

e consumo costeiros” (SILVA, 1975, p.201).

Figura 3. Evolucao da ocupacao do Litoral Norte de Sao Paulo.



Adaptado de Macedo (1992)
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A forma de ocupacgao deste territoério com vistas a urbanizacao foi estudada por Macedo
(1992) que tragou um panorama do desenho da urbanizacao do litoral brasileiro. Acerca
do trecho do Litoral Norte de Sao Paulo, distingue até aquele momento (inicio da
década de 1990) como composto por 3 periodos de ocupagdo, todos relacionados aos
fluxos promovidos pela interacdo com a BR101 nos trechos da Rio-Santos. Uma
atualizagdo deste esquema ao tempo deste trabalho teria como novo fator a ocupagao e
previsoes de adensamento das segundas residéncias € o aumento do fluxo de turistas
esperado com a inauguracao de obras de infraestrutura vidria como a Nova Tamoios e

Contornos.

O autor ainda caracteriza aspectos do que chama de “éden urbano” tais como a
urbanizagao restrita a estreita faixa disponivel entre o mar € o morro; construgdes com
gabarito de até 2 pavimentos; praias urbanas pequenas; a importancia de area de
protecao do Parque Estadual da Serra do Mar; o valor paisagistico excepcional
composto pelos vetores mar-urbanizagao-jardins-mata e o alto custo das terras que

tornariam restrita a ocupagao por veranistas.

Luchiari (1992) em um trabalho contemporaneo ao de Macedo complementa as analises
ao tragar os impactos que eram percebidos em bairros do distrito de Maresias no final da
década de 1980, com a expansdo de loteamentos e empreendimentos imobilidrios

dedicados as segundas-residéncias. Naquele momento, boa parte das alteragdes



percebidas no desenho da paisagem da Costa Sul de Sao Sebastido estavam sendo
delineadas.

Figura 4. Evolucao da ocupacao urbana do municipio de Sao Sebastiao.
Fonte: Instituto Poélis (2012)
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FIGURA 1
S&o Sebastido — Centro e Costa Norte — Mancha Urbana
Fonte: Imagens Landsat 1979/1980, 1981/1982, 2000, Google Earth, 2011. Elaboragéo: Instituto Pélis
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FIGURA2
S&o Sebastido — Costa Sul — Mancha Urbana
Fonte: Imagens Landsat 1979/1980, 1981/1982, 2000, Google Earth, 2011. Elaboragédo: Instituto Pélis

Dados de 2012 disponiveis no relatério “Litoral Sustentavel” elaborado pelo Instituto
Polis apontam para 43.256 imdveis no municipio, sendo que 38,39% eram de uso
ocasional, outra nomenclatura para segunda residéncia. Deste total de uso ocasional,
75% estavam localizados na regido da Costa Sul, que faz divisa com o municipio de

Bertioga.

Em meio a uma ocupagao predominantemente litoranea e heterogénea ao longo dos trés
distritos que compdem o municipio de S3ao Sebastido, o redesenho da urbanizagao
desordenada ocasionou a segregagdao de populacdes com menor renda. A forma como
estes mecanismos conformam a tessitura de impactos com eventos climaticos extremos
como o observado em 2023 demonstra como a inani¢ao do poder publico pode imperar

na questao de desastres naturais.

3. Material e métodos

O banco de dados utilizado neste trabalho foi elaborado por Crepari & Medeiros em
2002 e disponivel no Spring, contém planos de informagao relativos a cobertura do solo,
geologia, geomorfologia, pedologia e declividade. Considerando a distancia temporal de
sua elaboracao, os dados de uso e ocupacao do solo foram atualizados com base em
dados de urbanizagdo disponibilizados pelo Instituto Geoldgico e Cartografico (IGC) do
Estado de Sado Paulo. Desta mesma fonte foi obtida, com base em consulta na

Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (Inde), o acesso ao sobrevoo realizado em



uma das regides mais afetadas pelo evento de fevereiro de 2023. Trata-se de uma
imagem aérea de altissima resolugdo (resolucdo espacial de 10 cm) e que permitiu

efetuar a captura das feigdes dos movimentos de massa na regido da Barra do Sahy.

Os métodos de inferéncia espacial empregados nas andlises foram o da andlise
booleana, média ponderada, Analytical Hierarchy Process (AHP) e operador fuzzy
gama que se encontram descritos de forma breve a seguir. Cabe ressaltar que, para
realizar as operagdes de inferéncia espacial dentro do software Spring, desenvolvido
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, foi utilizada a Linguagem Espacial para

Geoprocessamento Algébrico (Legal).

3.1. Analise booleana

Quando se estabelece uma logica booleana, o pressuposto ¢ de trabalhar as classes
tematicas de forma binaria, sendo o valor nulo para uma hipdtese nao satisfeita e 1 para
uma hipotese satisfeita. A sua propria estrutura ocasiona em resultados menos flexiveis,
de modo que a nao existéncia de “talvez” acaba gerando resultados menos pautados em
situagdes reais. A associacdo das variaveis de entrada deste trabalho pode nao ser
descrito ou medido de forma exata e, deste modo, Moreira (2002) apresenta como
limitadores os resultados gerados por este tipo de analise.
Figura 5. Representacdo em diagramas de Venn com os possiveis resultados de

operadores booleanos para dois ou mais conjuntos.
Fonte: Burrough e McDonnel apud Moreira (2002)
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3.2. Média ponderada

A primeira distingao da média ponderada com relacdo a associacao de classes de forma
binaria ¢ a aplicagdo do método da ponderacdo de cada plano de informacdo. As

referidas classes organizadas estdo disponiveis na tabela abaixo.



Tabela 3. Ponderacéao das variaveis de interesse para a modelagem.

Elaboracao da autora, adaptado de Mufoz 2006

Tabela de ponderacio das variaveis
Uso solo Geologia Geomorfologia | Solos Declividade | Peso Grau
Ocupacdo Depositos Escarpas Serra . o Muito
humana de encosta do Mar Latossolos Maior 77% 10 Alto
Mata Morros €
Atlantica Migmatitos Cambiossolos | 58 a77% 7,5 Alto
morrotes
Alterada
Vegetagio Rochas Télus-coluvios-
getagal Granitoides Espadossolos | 20 a 58% 5 Médio
Secundaria ) conos
- Granulitos
MaEa . Sedl‘mento.s Planaltos Neossolos 10 a 20% 2,5 Baixo
Atlantica continentais
Re’:stmga e DF:po?ltos Planicies Arqla da 0a10% 0 Mqlto
Vérzea Litoraneos Praia Baixo

Os pesos atribuidos sdo empiricos, ou seja, pautados de acordo com a experiéncia do
autor. Por se tratar da analise de dados da geografia fisica, a autora utilizou como
inspiracao os pesos utilizados por Muioz (2005). No entanto, como a autora utilizou,
para a geragao de seus modelos, outros conjuntos de dados que ndo estavam disponiveis
como dados de pluviosidade e de umidade do solo, foi feito um pequeno ajuste para se
adaptar aos dados de uso do solo, geologia, geomorfologia, solos e declividade. De

forma a propor uma ponderagdo, para cada variavel foi atribuida uma nota. Para a

geracao dos mapas, basta aplicar a soma algébrica com os pesos atribuidos na tabela 4.

Tabela 4. Notas atribuidas para calculo da média ponderada.
Elaboracao da autora, adaptado de Mufoz 2005

Variavel Ranking Importancia Nota atribuida
Declividade 1 0,46
Geomorfologia 2 0,26
Geologia 3 0,17
Solos 4 0,09
Uso do solo 5 0,02




3.3. Analytical Hierarchy Process (AHP)

O método de estabelecer hierarquias entre varidveis permite trabalhar de forma a
decompor as interagdes entre pares de variaveis. A AHP estabelece este sistema e
permite desenhar distintos niveis de importancia e apresenta resultados de modelagem
distintos dos outros métodos anteriores. O calculo pode ser realizado em calculadoras
virtuais' que apoiam a decisdo do especialista ao apontar pequenas incongruéncias nos
pesos atribuidos e, apos algumas iteragdes, ¢ possivel obter uma razao de consisténcia

que esteja dentro das expectativas propostas no estudo.

Tabela 5. Notas atribuidas para calculo da AHP.
Elaboracao da autora

Variavel Ranking Importancia Nota atribuida
Declividade 1 0,433
Solos 2 0,318
Geologia 3 0,096
Uso do solo 4 0,081
Geomorfologia 5 0,072

Na tabela 5 estdo dispostas as notas atribuidas e que retornaram uma razao de
consisténcia de 2,2%, indice que, de acordo com Moreira (2002), se encontra dentro de

uma faixa adequada para o modelo em questao.

3.4. Operador Fuzzy Gama (y)

A chamada légica Fuzzy — ou difusa — permite sanar a rigidez imposta pela logica
booleana, ao criar suavizacao das bordas. O operado Fuzzy Gama, por sua vez, trabalha
com o conceito de realizar um produto entre a soma algébrica fuzzy e o produto
algébrico fuzzy. De acordo com Mufioz (2005), a soma algébrica tende a majorar os
fendmenos modelados com o operador, enquanto o produto algébrico procura minorar

estes fendmenos.

1 = (soma algébrica fuzzy) x (produto algébrico fuzzy)'”

! Para o célculo dos pardmetros utilizados neste trabalho os célculos foram realizados em:
https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php



O procedimento ¢ aplicado para cada plano de informagao em estudo e | representa a
operagdo fuzzy gama. O indice y por sua vez permite modelar os cenarios de
suscetibilidade a um determinado fendmeno, de acordo com Bispo et. al (2011). De
forma que quando y=0, a soma algébrica também ¢ nula, o que torna p igual ao produto
algébrico. Tem-se entdo o cendrio mais otimista possivel, enquanto o cenario pessimista

¢ representado para o caso em que o produto ¢ nulo, ou seja, y=1.

A modelagem deve propor, portanto, valores que sejam intermedidrios dois extremos
dos cenarios possiveis. Rodrigues (2011) aponta que valores do intervalo [0:0,35]
tendem a diminuir o fendmeno estudado, enquanto os valores do intervalo [0,8:1]
tendem a aumentar o fendmeno. Portanto, para este estudo foram testados os valores de

indices gama de y=0,60; y=0,63; y=0,65 e y=0,7.

3.5. Mapa de suscetibilidade do IPT

A Nota Técnica auxiliar as Cartas de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa ¢ inundacdes contempla o arcabougo teodrico e os fatores que o IPT levou em
conta para elaborar os mapeamentos para os municipios que participaram do
levantamento. Sobre movimentos gravitacionais de massa, os técnicos consideraram as
categorias: deslizamento, rastejo, queda de rocha e corrida de massa. As categorias se
assemelham, portanto, as consideradas na elaboragdo das analises dos dados de Sao
Sebastido, uma vez que nao foram feitas distingdes acerca de quedas de rocha e rastejos

dentro das categorias de deslizamento (ou escorregamento) e de corrida de massa.

Uma das principais diferengas, no entanto, se encontra na abordagem de inserir nos
modelos dados de precipitacio e de curvatura da encosta. Os técnicos também
utilizaram o mapeamento de cicatrizes a partir de seus poligonos que foram
normalizados e gerados indices de suscetibilidade a deslizamentos. Foi aplicado ainda, o
conceito de Unidade Homogénea de Terreno (UHT), com base em aspectos
geomorfologicos, geoldgicos e hidroldgicos. O material final proposto pelo IPT entrega
um valor adicional nas cartas ao propor diretrizes gerais com relagdo ao uso € ocupacao
do solo como que se encontram ilustradas a seguir.

Tabela 6. Exemplo de diretrizes para areas mapeadas de acordo com suscetibilidade
Fonte: IPT (2014)



Situacao Suscetibilidade Diretrizes
da area mapeada

Realizar identificagdo de perigos e estimativa de risco em setores
delimitados, compreendendo as zonas de alta suscetibilidade e
Urbanizada Alta também os terrenos a jusante sujeitos a atingimento, produzindo-se
cartas de risco e planos de gerenciamento de riscos, incluindo a
execucdo de medidas preventivas estruturais e ndo estruturais

Realizar identificagdo de perigos e, onde necessario, estimar os
riscos e elaborar carta de risco e plano de gerenciamento de riscos,

Urbanizada Média . . ~ ) . . ~
incluindo a execugdo de medidas preventivas estruturais e ndo
estruturais
Avaliar a influéncia da ocupag@o no grau de suscetibilidade dos

. . terrenos e, onde necessario, identificar perigos, estimar riscos e

Urbanizada Baixa . ) . . .
elaborar carta de risco e plano de gerenciamento de riscos, incluindo
a execucdo de medidas preventivas estruturais e ndo estruturais
Nao ocupar ou, caso necessario, para usos especificos e ndo urbanos,

Nio Alta ocupar somente mediante execu¢do de medidas fundamentadas em

urbanizada rigorosa avaliagdo geotécnica, restringindo-se as modificagdes que
possam afetar a geometria e a estabilidade dos terrenos

Nio Ocupar somente mediante execucdo de medidas fundamentadas em

. Média rigorosa avaliagdo geotécnica, restringindo-se as modificagdes que

urbanizada ) o

possam afetar a geometria e a estabilidade dos terrenos
Nio Ocupar mediante execug@o de medidas geotécnicas convencionais,
. Baixa restringindo-se as modificagdes que possam afetar a geometria e a
urbanizada

estabilidade dos terrenos

Ainda que os gradagdo de suscetibilidade proposta pelo IPT seja distinta dos niveis
elaborados nos modelos obtidos pelos distintos métodos de inferéncia espacial, no
limite, os resultados ndo podem ser discrepantes em magnitudes elevadas. Isto decorre
do fato que os modelos procuram prever as areas onde os desastres naturais podem
acontecer. Desta forma, mesmo que o modelo do IPT considere variaveis que tornam o
modelo mais robusto, a autora o adotou como parametro de comparacao, conforme sera

apresentado a seguir.

4. Resultados e discussao

Com o intuito de apresentar os principais resultados obtidos, a sequéncia de mapas
obtidos a partir da modelagem segue a seguinte paleta dos graus de suscetibilidade, que
considera os tons mais claros para areas com menor suscetibilidade a movimentos de

massa e, consequentemente, os tons mais escuros, as areas com maior suscetibilidade.

| Muito Baixa [ | Baixa [l Média [l Alta [l Muito Alta



Cada modelo foi, por sua vez, comparado com o mapa do IPT (2014) a partir da fungao
“Tabulagao Cruzada” encontrada no software Spring, que realiza o cruzamento das
células de cada classe em cada mapa e devolve ao usuario uma planilha para poder
comparar os resultados. Considerando que o mapa do IPT conta com apenas 3 classes:
baixa, média e alta, foi feita uma soma das classes baixa e muito baixa dos modelos para
poder ser comparada com a classe baixa do IPT e, analogamente, foram somadas as
classes alta e muito alta dos modelos gerado para ser possivel comparar com a classe

alta do IPT.

Para a modelagem da Analise Booleana foram feitos dois testes com o fatiamento da
grade de declividade e o resultado apresentado acima ¢ derivado do fatiamento em 5
classes: 0 a 10%, 10 a 20%, 20 a 30%, 30 a 45% e maior do que 45%.

Figura 6. Resultado obtido com Analise Booleana
Elaboracao da autora
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Com relagdo ao desempenho do modelo, ao compara-lo com o mapa do IPT foi possivel
observar que as melhores taxas de resposta aconteceram para as classes médias, com
pouco indice de acerto para as dreas com maior probabilidade. Este fato torna o modelo
ndo aderente ao seu propodsito, o de mapear as dreas com maior suscetibilidade a
movimentos de massa, localidades onde a probabilidade de vitimas pode ser maior caso

esteja sobreposta a uma area de ocupagao urbana.



Tabela 7. Comparacao de resultados da Analise Booleana e do IPT

Elaboracao da autora

Booleana vs IPT

alta média baixa

muito alta 1,60% 0,36%
alta 1,98% 0,89%
média 87,70% 45,34%
i 1,31% 3,46%
baixa ’ C 53.40%
muito baixa  2,62% 5,31%

Para a modelagem da Média Ponderada foram aplicados tanto o método de ponderacao
das classes como a aplicagdo de pesos para as variaveis conforme apresentado no
capitulo anterior. De forma geral, ¢ possivel observar que foram mapeadas mais areas
com suscetibilidade alta e muito alta, em comparagao com o modelo booleano.

Figura 7. Resultado obtido com Média Ponderada
Elaboracao da autora
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Ao comparar o modelo com o do IPT ¢ possivel comprovar um maior acerto de areas
com alta suscetibilidade a movimentos de massa, com uma taxa pouco superior a 75%.
As areas com média suscetibilidade foram inferiores as da analise booleana, enquanto as

areas com baixa suscetibilidade ainda que superiores nao alcancaram o indice de 50%.

Tabela 8. Comparacéao de resultados da Média Pondera e do IPT

Elaboracao da autora



Ponderada vs IPT

alta média baixa

muito alta 4,84% 1,54%
alta 48,98% 10,43%
média 21,78% 39,52%
3 o o
baixa 2,21% 5,01% 48,52%

muito baixa 0,09% 0,25%

Para o modelo da AHP, ainda que a razao de consisténcia tenha tido um parametro bom,
os resultados ndo foram adequados. Observou-se a inexisténcia de &reas com
suscetibilidade muito baixa, com predominio de baixa e que mascaram este efeito ao
serem somadas para ser possivel comparar o modelo de 5 classes gerado com o do IPT

que conta com apenas 3 classes.

Figura 8. Resultado obtido com AHP
Elaboracao da autora
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Ao comparar efetivamente com o modelo com o do IPT ¢€ possivel que a maior taxa de
acerto aconteceu justamente para as areas de baixa suscetibilidade. No entanto, ainda
que sejam as com maior acerto, correspondem a apenas 66,87%. As areas de alta
suscetibilidade tiveram um indice de apenas 7,40% de acerto e indicam que o modelo

ndo apresentou bom desempenho.

Tabela 9. Comparacao de resultados da AHP e do IPT



Elaboracao da autora

AHP vs IPT
alta média baixa
muito alta 4,84% 1,54%
alta 48,98% 10,43%
média 21,78% 40,92%
baixa 2,21% 5,01%

muito baixa 0,09% 0,25%

Apesar de terem sido construidos 4 modelos com operador Fuzzy Gama, os resultados
dos operadores 60, 63 e 65 tiveram o resultado muito aproximado, entdo foi escolhido

apenas o 60 para as comparagdes.

De forma geral a dispersao das classes do operador Fuzzy Gama 60 demonstram que a
forma de ponderacdo considerando os parametros da AHP permitiu corrigir alguns
desvios que a AHP sozinha gerou. Neste caso, observa-se um predominio maior de
areas com muito baixa suscetibilidade em areas de planicies e algumas areas com baixa
suscetibilidade na divisa ao norte do municipio. Ocorre um predominio de areas com
alta suscetibilidade e ndo sdo observadas quase areas nem de média e nem de muito alta

suscetibilidade.

Figura 9. Resultado obtido com Operador Fuzzy Gama 60
Elaboracao da autora
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Os dados que comparam o modelo com o do IPT demonstram que o operador Fuzzy
Gama pode entregar resultados dispares de forma geral. No caso do Fuzzy Gama 60 as
maiores taxas de acerto foram observadas para as areas de baixa suscetibilidade, no

entanto, observou-se a classe média totalmente inexistente.

Tabela 10. Comparacao de resultados do operador Fuzzy Gama 60 e do IPT

Elaboracao da autora

Fuzzy Gama 60 vs IPT

alta média baixa
i 1,60% 0,00%
muito alta 77.45% ( ()
alta 1,98% 18,86%
média 0,00% 0,00%
baixa 20,51% 36,19%

muito baixa 0,02% 0,04%

O modelo obtido com o operador fuzzy gama 70 permitiu obter uma maior ocorréncia
de areas de alta suscetibilidade, com o maior acerto para as dareas de média
suscetibilidade. Observou-se, no entanto, uma perda acentuada de acerto para as areas
de baixa suscetibilidade a movimentos de massa.

Figura 10. Resultado obtido com Operador Fuzzy Gama 70
Elaboracao da autora
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A expectativa ao gerar o0 modelo com o operador Fuzzy Gama 70 era obter resultados

mais apurados, sobretudo com maior acerto das classes com alta suscetibilidade. No



entanto, o que se observou foi um resultado similar ao obtido com a média ponderada,

com maior acerto nas areas de média suscetibilidade.

Tabela 11. Comparacéo de resultados do operador Fuzzy Gama 70 e do IPT

Elaboracao da autora

Fuzzy Gama 70 vs IPT

alta média baixa
i 1,60% 0,36%
muito alta 77,45% 0 0
alta 1,98% 0,89%
média 87,70% 87,65% 4534%
i 1,31% 3,46%
baixa (0 0 51,74%
muito baixa  2,62% 5,31%

Na tabela 12 sdo computados os resultados para os acertos de acordo com as classes do
IPT para cada um doa modelos gerados e apresentados ao longo deste capitulo. De
forma geral ¢ possivel observar que o modelo gerado com o operador Fuzzy Gama 70

foi o que entregou os melhores resultados na média.

Tabela 12. Comparacao entre respostas dos modelos gerados por classes do IPT

Elaboracao da autora

Alta Média Baixa
Booleana vs IPT 8,37% 87,65% 53,40%
Ponderada vs IPT 75,92% 40,92% 48.,52%
AHP vs IPT 7,40% 40,92% 66,87%
Fuzzy 60 vs IPT 77,45% 0,00% 81,14%
Fuzzy 70 vs IPT 77,45% 87,65% 51,74%

4.1. Analise das cicatrizes do evento climatico extremo de fevereiro 2023

O mapeamento das cicatrizes foi realizado com base na imagem de sobrevoo aéreo e
resultou em 273 feigdes mapeadas de forma manual, uma vez que algumas extensdes

nao entregaram resultados acurados e demandaram checagem visual constante.

A figura 11 situa a area em que as cicatrizes foram mapeadas. A Barra do Sahy ¢ um
dos exemplos que seguiu a ldgica apresentada no inicio deste trabalho, com a ocupagao
da faixa litoranea por condominios de residéncias de uso ocasional. Do outro lado da

rodovia BR101, em dire¢do a terrenos com declividade acima do permitido, foram



construidas pequenas localidades de assentamentos precarios. Boa parte das cicatrizes

mapeadas se encontram em terrenos que se encontravam ao pé da serra.

Figura 11. Cicatrizes mapeadas na regiao da Barra do Sahy
Elaborado pela autora em imagem do IGC-SP de sobrevoo aéreo (2023)
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Com o intuito de observar os resultados que poderiam prever o a ocorréncia dos
movimentos de massa do dia 18 de fevereiro de 2023, foi feita uma sobreposicao das
cicatrizes mapeadas com cada modelo com transparéncia aplicada. Neste sentido, foi

possivel observar que a maior parte das cicatrizes esta em areas mapeadas ao menos



como de média suscetibilidade, ou seja, ndo existe um fato desconhecido que justifique

o desastre que, infelizmente se observou na Costa Sul de Sao Sebastido.

Figura 22. Respostas dos modelos com relacao as cicatrizes de 2023
Elaborado pela autora
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5. Consideracoes finais

De forma geral foi possivel observar o potencial que as analises de inferéncia espacial
podem promover no sentido de prevenir impactos com desastres naturais. A construcao
de modelos distintos que trabalhem apenas com classes (Analise Booleana) e com dados
ponderados (Média Ponderada, AHP e Fuzzy Gama) apresentaram resultados diferentes

no mapeamento de areas de suscetibilidade a movimentos de massa.

Em um contexto de aumento de eventos extremos por conta das mudangas climaticas,
dados de pluviosidade e modelagens de eventos meteoroldgicos podem tornar os
modelos preditivos a movimentos de massa ainda mais robustos. O mapeamento das
cicatrizes, parte da metodologia utilizada pelo IPT para a constru¢ao de seu modelo
preditivo demonstrou, ainda que sem a complementacdo de uma analise quantitativa
apurada, a importancia em treinar modelos que tornem a capacidade de predi¢dao ainda

maior.



Por fim, considerando o contexto regional, a ocorréncia de desastres em metade dos
municipios do Litoral Norte e a obra de engenharia rodoviaria da Nova Tamoios € os
Contornos, sugere-se o trabalho conjunto com outros municipios. Neste sentido, o
mapeamento constante de areas de movimentacdo de massa pode ser um dos caminhos
para uma resposta efetiva aos problemas comuns aos municipios, sobretudo com relagao

a urbanizacao turistica desordenada.
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