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Resumo: Movimentos de massa sdo fendmenos naturais que compreendem o
deslocamento de solos, rochas e sedimentos ao longo de vertentes. Estes fen6menos
podem ser intensificados por fatores naturais e potencializados pela acdo humana, vindo
a causar acidentes e grandes desastres naturais, portanto, determinar a suscetibilidade de
ocorréncia desses eventos é primordial para tomada de medidas efetivas de prevencao.
Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) sdo ferramentas computacionais capazes de
estimar a suscetibilidade de tais eventos por meio da integracéo de dados, nesse sentido,
0 presente trabalho tem como objetivo analisar a suscetibilidade a movimentos de massa
na regido de S&o Sebastido - SP, por meio métodos de inferéncia espacial booleana, média
ponderada e média ponderada com suporte AHP, realizando o processamento no software
SPRING, utilizando dados geoldgicos, geomorfoldgicos, de solos, uso e cobertura do solo

e declividade.
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1 INTRODUCAO

Movimentos de massa sdo processos dindmicos que englobam movimentos de
solo, rocha ou vegetacao ao longo de vertentes, pela acéo direta da gravidade (Tominaga,
2009, apud Flach et al., 2018). Esses processos sao denominados modeladores de uma
paisagem, e podem ser desencadeados por diferentes fatores naturais, como o tipo de solo,
forma do terreno, caracteristicas de precipitacdo, geometria das encostas, e podem ser
potencializados pela agdo humana, por meio da remocéo de cobertura vegetal, ocupacao
irregular, cortes em talude, depdsito de lixo, entre outros (Bispo et al, 2011; Mufioz, 2005;
Sothe et al., 2017).

Apesar de serem fendmenos naturais, 0s movimentos de massa podem ser
considerados eventos de risco ao serem potencializados pela acdo humana, trazendo
inimeros prejuizos ao meio biofisico e natural (Zuquette et al., 1995; Sestini, 1999, apud
Bispo et al., 2011), alem de diversos impactos sociais e econdmicos. No Brasil, destacam-
se deslizamentos causados pela acdo de intensas chuvas (Prieto et al., 2016; Sothe et al.,
2017). Dentre os 376 desastres naturais oficialmente relatados no ano de 2013, os
deslizamentos corresponderam a cerca de 27,96% dos Obitos registrados (Brasil, 2014,
apud Janior, 2017).

Diante desse cenario, percebe-se a importancia de estudos voltados para a
identificacdo de areas suscetiveis a movimentos de massa no Brasil, a fim de evitar
maiores desastres que tragam risco a vida. Sistemas de Informacdo Geografica (SIG)
figuram-se é uma importante ferramenta computacional que permite a integracdo de
diferentes dados, para auxiliar na elaboracao de progndsticos confiaveis de determinada

area de interesse (Bispo et al., 2011).

Neste contexto, este trabalho propde analisar a suscetibilidade a movimentos de
massa na regiao de Sao Sebastido - SP, por meio métodos de inferéncia espacial: 0 método
booleano, media ponderada e média ponderada com suporte AHP, realizando o
processamento no software SPRING, utilizando dados geoldgicos, geomorfoldgicos, de
solos, de uso e cobertura do solo e declividade, adquiridas por meio de um banco de dados

criado por Crepani (2011).



1.1 Os tipos de movimento de massa

Existem diferentes tipos de movimento de massa, que podem ser classificados de
acordo com a velocidade do movimento, da geometria de falha, do tipo de material
removido, do grau de alteracdo, das caracteristicas da vertente, entre outros fatores
(Suérez, 1988, apud Mufioz, 2005). Devido a complexidade dos movimentos, existem
diversas terminologias empregadas (Oliveira, 2004). De acordo com a Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN, 2017), os movimentos
de massa podem-se subdivididos em quatro tipos: a) quedas, tombamentos e rolamentos
de rochas; b) deslizamentos e escorregamentos de solos e/ou rocha; ¢) fluxo de detritos e
massa; e d) subsidéncias e colapsos.

Movimentos de massa do tipo queda, compreendem a queda livre e extremamente
rapida de fragmentos rochosos, que se desprendem de talude ingremes, em diferentes
volumes. Movimentos do tipo tombamento, também conhecidos como basculamento,
ocorrem quando blocos rochosos sofrem movimento de rotacdo frontal para fora do
talude, e ocorrem em encostas e taludes ingremes com descontinuidades.
Rolamentos compreendem os movimentos de blocos rochosos ao longo de encostas, e
muitos deles ocorrem devido descalgamentos (CEMADEN, 2017; IPT, 1991 apud
Oliveira, 2004).

Deslizamentos ou escorregamentos sdo caracterizados por movimentos rapidos de
solo ou rochas, ou ambos a0 mesmo tempo, que possuem limites laterais e profundidade
bem definidos, ocorrendo em superficies de ruptura. A geometria dos deslizamentos pode
ser circular, planar ou em cunha, dependendo da presenca de estruturas que condicionem
a formacdo das superficies de ruptura (Oliveira, 2004). Geralmente, 0s movimentos sao
classificados em deslizamento rotacional, quando a superficie de ruptura é curvada, com
movimento rotatério em materiais superficiais homogéneos, ou deslizamento
translacional, quando ocorre em uma superficie relativamente plana e associada a solos
mais rasos (CEMADEN, 2017).

Os fluxos de lama e detritos, ou processos de corrida de massa, s&0 movimentos
de massa extremamente rapidos, causados por indices pluviométricos excepcionais, que
liguefazem o material superficial que escoa encosta abaixo, em forma de um material

viscoso composto por lama e detritos rochosos. A ocorréncia de corridas de massa é



geralmente mais rara que os demais movimentos de massa, entretanto, ela possui um alto
poder destrutivo (CEMADEN, 2017; IPT, 1991 apud Oliveira, 2004).

Por fim, os movimentos de subsidéncia sdo movimentos que envolvem o colapso
da superficie, caracterizados pelo afundamento rapido ou gradual do terreno, originado
na remocdo de uma fase solida, liquida ou gasosa. Dentre as causas comuns para esse tipo
de movimento, destacam-se o poder erosivo de aguas subterraneas, atividades de
mineracao, efeito de vibracdo em sedimentos ndo consolidados, exploracdo de petréleo e

bombeamento de dguas subterraneas (Gerscovich, 2016).

A Figura 1 apresenta alguns dos tipos de movimentos de massa, classificados de

acordo com o tipo e natureza do material.

Figura 1 - Movimentos de massa classificados quanto ao tipo e natureza do material: (a)
Rastejo; (b) Escorregamento; (c) Corrida de massa e (d) Queda. Fonte: Negrdo e
Campanha (USP).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Descricao da area de estudo

O estudo foi realizado para 0 municipio de Sdo Sebastido, que esta localizado no
litoral norte do Estado de Séo Paulo, entre as coordenadas geograficas 23°50°44°’S,
45°51°12”W € 23°38°40S, 45°22°37”W, a 200 km da capital (Figura 2). A cidade possui
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um perimetro aproximado de 401,9 km2 e apresenta um clima Umido tropical, com
temperaturas médias entre 18° e 26°C, podendo chegar a 38°C nos periodos de verao. Para
este estudo, as ilhas foram desconsideradas.
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Figura 2 - Limite do municipio de Sdo Sebastido, no estado de Sdo Paulo, Brasil.

Entre as caracteristicas fisico-naturais que tornam o municipio suscetivel ao
movimento de massa do tipo escorregamento, destacam-se as altas declividades da
encosta da Serra do Mar, que atuam com a forca da gravidade no deslocamento de
materiais superficiais que cobrem as rochas, especialmente metamdrficas presentes na
regido, além da intensa distribuicdo de precipitacdo anual, que varia entre 1500 e 2500
mm (Crepani e Medeiros, 2000, apud, Bispo et al., 2011).

2.2 Variaveis ambientais

As variaveis ambientais utilizadas para estimar a suscetibilidade de movimentos de
massa em Sdo Sebastido foram: declividade, solos, geologia, geomorfologia e uso e
cobertura da terra, presentes no banco de dados geografico construido por Crepani e
Medeiros (2011), em estudos prévios realizados na regiéo.

A declividade ou angulo de inclinacdo, € uma variavel topografica que compreende
o angulo vertical formado entre a linha da superficie topogréafica da vertente e o plano

5



horizontal tangente (Mufioz, 2005). Essa variavel atua com a forca da gravidade na
remocao do regolito, ou seja, das camadas soltas de material heterogéneo e superficial

que cobrem as rochas sélidas, fazendo com que essas particulas se movam encosta abaixo.

Os ranges de declividade do municipio de Sdo Sebastido estdo apresentados no
mapa de tematico de declividade da regido (Figura 3). Os percentuais mais baixos, entre
0-20%, ocorrem nas baixadas, vales e trechos de planaltos adjacentes as escarpas da Serra
do Mar; as escarpas de modo geral encaixam-se no range 20 —40% de declividade, e acima
de 40 %, predominam os segmentos descontinuos ao longo de toda a escarpa da Serra do
Mar (Mufioz, 2005).
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Figura 3 - Mapa tematico de declividade do municipio de Séo Sebastido, SP

Sdo Sebastido faz parte da zona de provincia costeira, uma das subdivisdes das
grandes provincias geomorfoldgicas do Estado de Sdo Paulo. A Provincia Costeira é a
area do estado que drena diretamente para o mar, constituindo um rebordo de planalto
Atlantico que esta dividido em duas zonas: Serrania Costaneira e Baixadas Litoraneas,
areas restritas de planicies mais ou menos isoladas, que se apresentam como terrenos ndo
mais elevados que uns 70 m sobre o mar, dispostos em areas descontinuas a beira—mar
(Mufoz, 2005).



Dentre as unidades geomorfoldgicas existentes, destacam-se os planaltos e escarpas
da Serra do Mar, que séo rampas ou declives de terrenos que aparecem nas bordas dos
Planaltos, Serras etc.; morros e morrotes litoraneos, identificados como montes pouco
elevados, cuja altitude varia entre aproximadamente 100 a 200 m; talus, coltvios e conos
de ejecdo; planicies fluviomarinha e marinhas, expostas a frequentes inundacdes, e a

dindmica marinha, regime de mare e erosao costeira.

Também se destacam as praias, que compreendem os depositos de areias
acumuladas pelos agentes de transportes fluviais ou marinhos, composto de cintas
anfibias de grdos de quartzo (Mufioz, 2005). Essas varidveis sdo apresentadas no mapa
do geocampo tematico de geomorfologia do municipio de Séo Sebastido (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa tematico de geomorfologia do municipio de Sao Sebastido, SP

A Serra do Mar, assim como a Serra da Mantiqueira, originou-se de movimentos
tectonicos que permitiram o dobramento do escudo cristalino brasileiro e falhamentos,
que ocorreram a 70 milhdes de anos (Leinz e Amaral, 1975, apud Dias et al., 2016). A
regido de estudo é recortada por importantes zonas de cisalhamento, como a zona de
cisalhamento de Cubatéo, zona de cisalhamento dos Freires ou do Bairro Alto, e a zona
de cisalhamento de Camburu, que concentram elevada deformacéo ao longo de um grande
transecto, com uma largura relativamente mais curta. As Falhas do Bairro Alto e de



Bertioga, e 0 Sistema de Cavalgamentos de Sdo Sebastido sdo as estruturas que mais se

destacam na &rea de interesse (Mufioz, 2005).

O mapa tematico de geologia do municipio de Sdo Sebastido é apresentado na
Figura 5. As rochas resistentes do tipo granitos ou gnaisses graniticos, sao predominantes
nas principais escarpas das Serras do Mar, e as rochas menos resistentes a erosdo, sao

encontradas nos vales subsequentes.

Sedimentos costeiros como areias de praias, dunas, argilas, lamas organicas dos
mangues e sedimentos detriticos geralmente finos, sdo predominantes nas zonas de
Baixadas Litoraneas. Segundo Teixeira, (1993, apud Mufioz, 2005), em rochas antigas
como granitos, migmatitos e granulitos, quanto maior a idade, mais espesso se apresenta

0 manto de intemperismo.
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Figura 5 - Mapa tematico de geologia do municipio de Sdo Sebastido, SP

Os materiais superficiais caracteristicos de Sdo Sebastido estdo apresentados no
mapa tematico de solos (Figura 6). Entre os materiais superficiais existentes, destacam-
se latossolos vermelho—amarelo, que sdo solos com horizonte B latossolico que
apresentam um avancado estagio de intemperizacdo, devido ao fato de ndo possuirem
minerais primarios e secundarios em sua composicao, e por serem normalmente sdo muito

profundos.



Também sdo caracteristicos da regido os cambissolos, solos com horizonte B
incipiente, pouco profundos ou rasos, com auséncia de argila acumulada; espodossolos,
também conhecidos como podzois, comum em florestas temperadas; neossolos, solos
pouco desenvolvidos, constituidos por material mineral ou organico pouco espessos; além
de areia da praia, grdos de quartzo, resultantes da desagregacdo e decomposicdo das

rochas. O mapa de uso e cobertura do solo é apresentado na Figura 7.
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Figura 6 — Mapa tematico de solos do municipio de Séo Sebastido, SP
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O uso e cobertura do solo é outra variavel importante para esse estudo, pois
segundo Mufoz (2005), os diferentes tipos de uso e cobertura do solo podem diminuir o
fator de seguranca e precipitar o desequilibrio na regido. Dentre os usos e cobertura do
solo identificados em S&o Sebastido, destacam-se os tipos de cobertura natural, como
Mata Atlantica, vegetacdo secundaria, restinga e varzea, além da ocupacdo humana, que
é responsavel por diversas mudancas na distribuicdo da matéria e energia dos demais

sistemas, podendo modificar seu equilibrio.

2.2.1 Ferramentas

O processamento dos dados foi realizado no software SPRING, na versao 4.3.3,
considerada uma das versdes mais estaveis do projeto desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais.

A élgebra de mapas foi implementada através da Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL), que é uma linguagem de consulta e manipulacdo
espacial que realiza operagdes sobre dados dos tipos teméatico, modelo numérico de

terreno e imagem.

Os mapas presentes messe estudo foram importados e editados utilizando o
software SCARTA 4.3.3, um mddulo do software SPRING que permite a apresentacdo

na forma de documentos cartograficos.

2.3 Metodologia

A metodologia empregada para a realizacdo desse estudo seguiu o modelo

apresentado no diagrama OMT-G, apresentado na Figura 8.

Inicialmente, foi realizado um fatiamento do modelo numérico de terreno de
declividade em cinco categorias, sendo estas “muito alta”, “alta”, “média’, “baixa” e
“muito baixo”, conforme os ranges percentuais descritos por Muifioz (2005), 0s quais
foram obtidos por meio de revisédo bibliogréafica, voltada para o estudo da suscetibilidade

a movimento de massa no municipio de Sdo Sebastido.
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Também foi realizada uma reclassificacdo do mapa de evidéncia de uso dos solos,

utilizando a linguagem LEGAL, a fim de simplificar a modelagem. A partir desses

procedimentos, deu-se inicio a algebra de mapas, implementada pela linguagem LEGAL.
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2.4 Algebra de mapas

As técnicas de inferéncia espacial sdo ferramentas muito utilizadas para integracao
de dados espaciais de diversas fontes e formatos, com o objetivo de modelar um
determinado fenémeno, a partir da construcéo de cenarios por meio de modelos empiricos
de SIG (Mufioz, 2005; Camargo et al., 2007, apud Bispo et al., 2011, p. 470). Um modelo
de SIG realiza a combinagdo de diversos mapas de entrada, gerando um mapa de saida

por meio de uma funcdo (Bonham-Carter, 1994, apud Bispo et al., 2011, p. 470).

Esse processo resulta em planos de informac&o com diferentes representagdes, que
podem ser tematicas, numéricas, entre outras (Mufioz, 2005; Camargo et al., 2007, apud
Bispo et al, 2011, p. 470). Os métodos de inferéncia espacial adotados nesse estudo, estdo

descritos a sequir.

2.4.1 Inferéncia booleana

A anélise booleana é um método muito difundido por ter uma abordagem simples
e de facil aplicacdo, que compreende a combinacdo l6gica de mapas binarios. Nessa
I6gica, cada mapa é utilizado como um plano de informacgdo ou evidéncia, que ao ser
combinado com demais mapas por meio de operadores condicionais, da suporte a uma

hipotese ou decisdo.

Os operadores ldgicos utilizados na algebra booleana sdo “E”, “OU”, “NAO” e
“XOR”, conforme mostrado no diagrama de Venn (Figura 9). O operador “E” é utilizado
para retornar a intersec¢do entre dois ou mais conjuntos, o operador “OU” é utilizado para
retornar a unido entre conjuntos, o operador “NAO” é utilizado para identificar entidades
que pertencam a um conjunto, mas nao pertengam a outro, e o operador “XOR” apresenta
as entidades que pertencem a um conjunto e outro, mas nao aos dois conjuntos

simultaneamente.
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Figura 9 - Diagrama de Veen - aplicacdo de operadores de l6gica booleana para dois ou

mais conjuntos (Burrough & McDonnell, 1998, apud Camara et al., 2001).

Os resultados gerados por esse método sdo expressos de forma binaria, em que
uma hipdtese pode ser satisfeita, ou ndo satisfeita, excluindo-se a possibilidade de uma
resposta talvez, ou intermedidria. Por atribuir importancias iguais para cada critério a ser
combinado, Camara et al. (2001) afirmam que esse método pode ndo ser considerado o
mais adequado dentre os métodos de inferéncia espacial, j& que em muitos casos, o ideal

€ que as evidéncias sejam ponderadas de acordo com sua importancia relativa.

A lbogica booleana foi aplicada nesse estudo, através das combinagdes das
variaveis declividade, solos, geologia, geomorfologia e uso dos solos, utilizando 0s
operadores booleanos “E” e “OU”, resultando um mapa tematico com as classes de

suscetibilidade do tipo “muito alta”, “alta”, “média’, “baixa” e “muito baixo”.

2.4.2 Meédia ponderada

Diferente na analise booleana, a média ponderada € um método que permite maior
flexibilidade na combinacdo de mapas. Neste método, cada mapa de entrada € utilizado
como uma evidéncia, onde cada plano de informacéo e suas respectivas classes recebem

um peso diferente de acordo com sua importancia para a hipotese em questao.

A aplicagdo desse método é realizada primeiramente pela ponderacéo das classes
de cada plano de informagéo, segundo os pesos definidos empiricamente, e entdo séo

somados por meio de uma soma ponderada. O resultado desse método é um mapa com
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areas que expressam um grau de importancia relativa através dos valores numéricos de
saida (Camara et al., 2001).

Para realizacdo da inferéncia média ponderada neste estudo, primeiramente, cada
classe dos planos de informagé&o foi ponderada de acordo com sua importancia. Para este
procedimento, adotou-se os pesos determinados por Mufioz (2005). Dessa forma, foi
realizada a operacédo de transformacao de um mapa de entrada do tipo tematico, para um

mapa de saida do tipo numérico, utilizando-se a linguagem LEGAL.

Com todos os mapas ponderados, foi realizada a inferéncia média ponderada,
considerando os pesos aproximados ao informado por Mufioz (2005), apresentados na
Tabela 1, apenas desconsiderando apenas o0 peso atribuido a variavel hidrologia, uma vez

que essa variavel ndo foi considerada para esse estudo.

Tabela 1 - Pesos utilizados na inferéncia média ponderada simples

Categoria Pesos (Mufioz, 2005)* Rank
Declividade 0.46 1
Geomorfologia 0.26 2
Geologia 0.17 3
Solos 0.09 4
Uso e cobertura do solo 0.02 5

*Pesos adaptados

A média ponderada foi realizada utilizando Equacdo 2.

sMD = (0,46 = dc) + (0,26 * gm) + (0,17 * ge) + (0,09 = sl) + (0,02 x us) (2)

Onde sMD ¢ suscetibilidade a movimento de massa por inferéncia média
ponderada, dc é declividade, gm é a geomorfologia, ge é geologia, sl € solos e us significa
uso e cobertura do solo. Apds a realizacdo da inferéncia média ponderada, o mapa
resultante foi fatiado em diferentes classes: “muito alta”, “alta”, “média’, “baixa” e

“muito baixo”.
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2.4.3 Meédia ponderada com suporte AHP

O Processo Analitico Hierarquico (AHP) é uma metodologia de modelagem
multi-critério que se baseia na logica de comparacao pareada desenvolvida por Thomas
Saaty em 1978. Essa metodologia permite organizar e avaliar a importancia relativa entre
critérios e medir a consisténcia dos julgamentos, por meio da estruturacdo de um modelo
hier&rquico, e um processo de comparacao pareada, de acordo com a importéncia relativa
entre dois critérios, com relacdo ao critério no nivel superior. Com base na comparacao,
a AHP pondera todos os sub-critérios e critérios e calcula um valor de razdo de
consisténcia entre [0, 1], com 0 indicando a completa consisténcia do processo de
julgamento (Cémara et al., 2001).

A atribuicdo de pesos a cada plano de informacéo, € realizado construindo-se uma
matriz das importancias relativas de cada um desses critério, usando uma escalade 1 a9,
onde 1 representa igual valor entre os critérios, e 9 alto grau de favoritismo de um em
relacdo ao outro. Os pesos obtidos com o suporte AHP estdo apresentados na conforme a
Tabela 2.

Tabela 2 - Pesos obtidos pelo suporte AHP para inferéncia média ponderada

Categoria Pesos segundo AHP Rank
Declividade 0.446 1
Geologia 0.194 2
Geomorfologia 0.187 3
Solos 0.092 4
Uso e cobertura do solo 0.046 5
Razdo de consisténcia RC=0,071

A inferéncia média ponderada foi realizada novamente, utilizando os pesos

obtidos com o suporte AHP, segundo a Equacéo 3.
SAHP = (0,446 = dc) + (0,187 * gm) + (0,194 * ge) + (0,092 * sl) 3
+ (0,046 * us)

Onde sAHP é suscetibilidade a movimento de massa por média ponderada com

suporte AHP, dc € declividade, gm ¢é a geomorfologia, ge é geologia, sl é solos e us
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significa uso e cobertura do solo. Apds a realizacdo da inferéncia média ponderada, o
mapa resultante foi fatiado em diferentes classes: “muito alta”, “alta”, “média’, “baixa” e
“muito baixo”. A razdo de consisténcia (CR) encontrada foi de 0,071, sendo considerada
adequada para esse estudo. Segundo Silva (2007), se o indice de consisténcia for menor
do que 0.1, considera-se que ha consisténcia para prosseguir com os célculos do AHP.
Entretanto, se for maior do que 0.1, € recomendado que os julgamentos sejam refeitos até

que a consisténcia aumente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapa de suscetibilidade ao movimento de massa, resultante da inferéncia
booleana, é apresentado na Figura 10. Pode-se verificar a predominancia de areas de
“muito baixa” e “média” suscetibilidade, além de algumas pequenas regides com
suscetibilidade do tipo “muito alta”. Esses resultados revelam que ndo é possivel obter
uma discriminacdo detalhada das diferentes classes de suscetibilidade, por meio da

analise booleana, o que é coerente com a afirmacéo feita por Bispo et al. (2011).
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Figura 10 - Mapa de suscetibilidade resultante da inferéncia booleana

Segundo os autores, a inferéncia booleana € uma técnica bastante restritiva, por ser

realizada apenas a partir da combinacdo logica de mapas coropléticos, elaborados com
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dados qualitativos, sendo provavel que algumas classes sejam subestimadas ou

superestimadas, e que outras sejam suprimidas de determinado cenario.

Os mapas resultantes das inferéncias por média ponderada e média ponderada com
suporte AHP sdo apresentadas na Figura 11 e 12 respectivamente. Pode-se observar que,
a inferéncia média ponderada permitiu a melhor discriminacdo das classes de
suscetibilidade a movimento de massa, diferente do resultado apresentado pela inferéncia
booleana. Isso se deve aos diferentes pesos atribuidos para cada plano de informacéo, de
acordo com seu respectivo grau de importancia. Os resultados evidenciam que as regides
de escarpas da Serra do Mar, de alta declividade, possuem alta suscetibilidade a

movimentos de massa.

w45 45'50" wiE* 30 24 w45 32'58" wiE°26°32" w454 20'06"

3sa

Suscetibilidade — Média Ponderada
é .

3907

=23"42

4707 =23 47

Muito baixa

Bl Baixa
51'07" Médlo " . . . =2351
Alta
M Muito alta
Q 4.2 8.3 km
——

ss5'07" =235

wiSP45°507 WATSTIAT WAS 325" VAT 2637

Figura 11 - Mapa de suscetibilidade a movimento de massa resultante da inferéncia

espacial por média ponderada

Mufioz (2005) explica que ndo é possivel afirmar que exista uma técnica de
inferéncia espacial melhor do que a outra, pois determinadas inferéncias podem ser mais
ou menos Uteis dependendo do trabalho em questdo. Entretanto, é possivel observar a
diferenca entre técnicas qualitativas, como a analise booleana, e técnicas quantitativas,
como a média ponderada, pois inferéncias espaciais quantitativas tendem a diminuir

ambiguidades, o que foi observado claramente nesse estudo.

17



w45 45'50" wiE* 3024 w45*32'58" w4526 32" w45 20'06"

5o

Suscetibilidade — Média Ponderada AHP
é _—

3507

=23°43

4707 =23 47

Muito baixa
Bl Boixo )
5107 Médiq 2 . . . =2351

M Muito alta

BRurs =23ss

wiSP45°507 WAT 324" WAST3IEE" VAT I 3T

Figura 12 - Mapa de suscetibilidade a movimento de massa, resultante da inferéncia

espacial por média ponderada com suporte AHP

Analisando as suscetibilidades obtidas por média ponderada fazendo uso da AHP
como suporte para escolha dos pesos, verificou-se que, algumas regides que foram
consideradas de baixa suscetibilidade pela inferéncia de média simples utilizando os
pesos determinados pela literatura, agora foram consideradas de média suscetibilidade,
especialmente regides de planalto; além disso, algumas regides de escarpas de Serra do
Mar foram consideradas como regides de alta suscetibilidade. A pouca diferenca nos
resultados é devido ao fato do procedimento realizado no suporte AHP levar em conta a
importancia de cada classe determinada pela literatura; de qualquer forma, a melhora no
resultado revela que o auxilio AHP resultou em uma suscetibilidade um pouco mais

acurada (ou pessimista).

Realizando uma sobreposicdo dos mapas de suscetibilidade a movimento de massa,
resultante das inferéncias booleana, média ponderada e média ponderada com suporte
AHP para auxilio na escolha dos pesos, foi obtido o mapa de incerteza apresentado na

Figura 13.
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Figura 14 - Mapa de incerteza, avaliando as classes de suscetibilidades obtidas com as

inferéncias espaciais consideradas para esse estudo.

Analisando 0 mapa de incerteza, pode-se verificar que, de acordo com os resultados

das inferéncias espaciais realizadas para este estudo, as regides de planicie ao sul do

municipio de S&o Sebastido possuem muito baixa suscetibilidade a movimentos de massa,

e algumas regibes de planalto e escarpas de Serra do Mar apresentam média

suscetibilidade; entretanto, ainda existem incertezas quanto as classes de suscetibilidade

das demais regides, que podem ser melhor determinadas utilizando metodologias de

classificacdo continua.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo dessa monografia permitiu a compreensdo da importancia dos SIGs e
dos métodos inferéncia espacial, na estimativa de cenérios de suscetibilidade a
movimento de massa, que possuem grande importante para tomada de medidas

preventivas em areas de risco.

Através dos mapas resultantes das inferéncias espaciais booleana, média ponderada
simples e média ponderada com suporte AHP, concluiu-se que a inferéncia booleana
apresenta resultados limitados, por ter uma légica restrita a um resultado que satisfaca ou

ndo a uma condic¢do, que ndo é muito representativo da realidade.

A inferéncia média ponderada, por sua vez, permite maior flexibilidade na
combinacdo dos mapas, pois a atribui¢do de pesos de acordo com o grau de importancia
de uma variavel, se aproxima mais da realidade, além disso, o suporte AHP mostra-se
como uma ferramenta eficiente que pode gerar resultados mais acurados, devido a forma

criteriosa de escolha de pesos.
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