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Resumo: O mapeamento de areas susceptiveis a movimentos de massa representa uma
importante ferramenta em atividades de ordenamento territorial. A partir desta, planeja-se a
ocupacgao urbana e a construgdo de obras de engenharia, tais como rodovias. Sistemas de
Informagdes Geograficas tém sido aplicados neste tipo de mapeamento devido a sua
capacidade de manipular grandes conjuntos de dados geograficos. Estes sistemas
possibilitam também a aplicagdo de inferéncias espaciais sobre os dados geogréficos, as
quais fornecem informagbes uteis a tomada de decisdo. Neste contexto, este trabalho
apresenta o mapeamento de areas susceptiveis a movimentos de massa em area localizada
no municipio de Sao Sebastido-SP. Foram comparados trés métodos de inferéncia espacial:
inferéncia booleana, inferéncia fuzzy gama e inferéncia bayesiana. O método booleano
consiste na aplicacdo de operadores logicos sobre conjuntos rigidos, no caso, os planos de
informagéo. A inferéncia fuzzy gama representa a aplicagao do operador fuzzy gama em
conjuntos fuzzy. Estes, ao contrario dos conjuntos booleanos, sado conjuntos com limites
inexatos e admitem pertinéncia parcial. A inferéncia bayesiana identifica as probabilidades
de ocorréncia do evento estudado em face da ocorréncia prévia de um outro evento,
denominado evidéncia. Com relagcdo aos resultados obtidos, o método booleano nao
possibilitou uma discriminacdo detalhada das classes de susceptibilidades. Neste sentido,
prevaleceu a ocorréncia das classes “muito alta”, “média” e “muito baixa”. O método fuzzy
gama apresentou maior flexibilidade na identificacdo das areas e na geragédo de cenarios.
Isto foi possivel a partir da manipulacao dos valores do indice gama. A inferéncia bayesiana
utilizou apenas a evidéncia (ou variavel) declividade. Desse modo, areas de alta
susceptiblidade apresentaram correlagdo com areas de alta declividade.

Palavras-Chave: Movimentos de Massa, SIG, Técnicas de Inferéncia Geogréfica.

1. Introducgao

O movimento de massa representa uma catastrofe natural que atinge areas
montanhosas. Sua ocorréncia promove sérios danos materiais € humanos. De forma
geral, consiste em movimento gravitacional de material rochoso e solos. Pode ser
desencadeado por uma série de estimulos externos, tais como precipitagao intensa,
terremotos etc. Atividades humanas, como desflorestamento e obras de engenharia,

sdo também importantes catalisadores dos movimentos de massa (Dai et al., 2002).



De acordo com Dai et al. (2002), nos Estados Unidos da América, anualmente,
ocorrem perdas econdmicas estimadas entre 1 e 2 bilhdes de dolares e, também,
perdas humanas que oscilam em torno de 25 a 50 mortes. Fernandes e Amaral
(1996) apontam que, em 1993, os movimentos de massa causaram 2.517 mortes em

todo o mundo.

Assim, mapeamentos de areas propensas a movimentos de massa (mapeamentos
de areas de risco) sdo fundamentais e tém sido realizados a partir de trés métodos:
heuristicos, deterministicos e estatisticos. O método heuristico emprega o
conhecimento de especialistas na definigdo entre variaveis e graus de risco, que
podem estar associados através de clausulas logicas ou formulagcdes matematicas.
O método deterministico emprega modelos matematicos no estabelecimento destes
pesos. Com relacdo ao ultimo método, estatistico, este estabelece os pesos a partir
do exame das relagdes existentes entre os fatores responsaveis pela instabilidade e
a distribuicao dos eventos (Marcelino, 2003). Os trés métodos empregam dados de
Sensoriamento Remoto e técnicas de inferéncia espacial disponiveis em Sistemas

de Informagdes Geograficas (SIG).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar trés técnicas de inferéncia
espacial: inferéncia booleana, inferéncia fuzzy e inferéncia bayesiana no
mapeamento de areas susceptiveis a movimentos de massa de um setor do

municipio de Sao Sebastido-SP.

2. Metodologia

2.1. Area de Estudo

O municipio de Sao Sebastiao esta localizado na porgcao norte do litoral paulista, em
torno de 200 km a nordeste de Sao Paulo, capital. Neste trabalho, realizou-se um
recorte espacial que abrange a por¢ao nordeste do municipio (nas proximidades do

canal de Sdo Sebastido e do municipio de Ilha Bela), conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Localizagao da area de estudo (retadngulo tracejado em vermelho).

A area de estudo combina fatores que propiciam a frequente ocorréncia de
fendmenos de movimento de massa. Estes fatores sdo, principalmente: as altas
declividades da Serra do Mar, a presenca de blocos de rochas individualizados pelo
intemperismo, solos instaveis e a intensidade e distribuicido da precipitacdo durante
o ano, 1500 a 2500 mm (Mufioz, 2005). Cabe destacar que estes movimentos de
massa representam risco geolégico em fungao da proximidade do nucleo urbano as

areas susceptiveis a este processo.

2.2. Métodos de Inferéncia Espacial

Modelagem em SIG consiste no emprego de uma metodologia e de um conjunto de
técnicas de inferéncia espacial. Estas técnicas consistem em ferramentas para
integracdo de dados espaciais de diversos formatos e de diversas fontes. Sao
empregadas na realizagdo de analises e na descrigcdo dos dados e, principalmente,
na construcdo de cenarios através de modelos prospectivos empiricos (Mufioz,
2005).

Bonham-Carter (1994) define um modelo em SIG como um processo de combinar
um conjunto de mapas de entrada através de uma fungdo que gera um mapa de

saida, conforme ilustrado na Equacao 1.

Mapa de saida = f (2 ou mais mapas de entrada) (1)



Estes procedimentos geram como resultados planos de informagao com diferentes

representacdes de tipos tematico ou numeérico.

2.2.1. Inferéncia Booleana

A inferéncia booleana consiste na combinacao légica de mapas binarios ou
multinivel através de operadores condicionais. Cada mapa utilizado pode ser
entendido como um plano de informacdo. Os varios planos de informacdo sao
combinados, segundo uma sequéncia légica, para dar suporte a uma hipdtese
(Moreira da Silva, 2001). A algebra booleana utiliza os operadores légicos AND
(interseg¢ao), OR (unido), NOT (negacdo) e XOR (exclusdo). Na Figura 2, sao

ilustrados os operadores booleanos.
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Figura 2 - Diagramas de Venn que ilustram os resultados da aplicagdo de operadores de
I6gica booleana.
Fonte: Cémara et al. (2007).

2.2.2. Inferéncia Fuzzy

Os conjuntos fuzzy lidam com conceitos inexatos. Estes foram introduzidos por
Zadeh em 1965 (apud Camara et al., 2007). Resultaram da preocupacgao deste autor

com a qualidade da informacéo fornecida por modelos rigidos ou tradicionais.



2.2.2.1 Légica Fuzzy

Também denominada de légica difusa, consiste em uma metodologia de
caracterizacao de classes, as quais nao tém limites rigidos (bordas) (Camara et al.,
2007). Apresenta a capacidade de capturar informagdes de diversas naturezas e
converté-las em formato numérico. E util na modelagem de sistemas complexos, tais

como os sistemas naturais (Moreira da Silva, 2001).

2.2.2.2 Conjuntos Fuzzy ou Func¢ao Fuzzy

Conjuntos com limites inexatos s&o chamados de conjuntos fuzzy. Estes admitem
pertinéncia parcial. Estdo definidos matematicamente, de forma que Z denota um
espaco de objetos, e o conjunto A em Z representa um conjunto de pares ordenados
(Burrough e McDonnell, 1998 apud Mufoz, 2005):

A =(z, MF} (z)) paratodoz < Z (2)

onde a fungdo de pertinéncia (ou “membership function”) MF} (z) representa o grau

de pertinéncia de z em A. Esta fungdo € um niumero compreendido no intervalo de 0
a 1, com 1 representando pertinéncia total ao conjunto, e 0 (zero), pertinéncia nula.
Isto significa que os individuos podem, para diferentes graus, ser membros de mais

de um conjunto (Burrough e McDonnell, 1998 apud Munoz, 2005).

O ponto onde o valor do membro ¢é igual a 0,5, € denominado “ponto de
cruzamento”. Este deve coincidir com os contatos rigidos dos modelos booleanos

(Moreira da Silva, 2001). A Figura 3 ilustra os conjuntos fuzzy e booleano.



Figura 3 - Imagem de conjunto fuzzy (esquerda) e conjunto booleano (direita).
Fonte: Camara et al. (2007).

2.2.2.3 Fuzzy Gama

O operador fuzzy gama consiste no produto entre a soma algébrica fuzzy e o

produto fuzzy (Mufoz, 2005). A Equacgao 3 apresenta este operador:

H =(1_§ﬂi(1_ﬂi)]y'(i!ﬂi]1_y (3)

onde o indice gama (y ) € um parametro escolhido no intervalo (0,1). Se =0, a
combinagdo fuzzy resulta no produto algébrico, e quando y =1, esta equivale a
soma algébrica. Bonham-Carter (1994) aponta que os valores do intervalo 0<y >0,35

sdo de carater “diminutivo”, desse modo, sempre menores ou iguais ao menor

membro fuzzy de entrada; os valores do intervalo 0,8<y >1,0 apresentam um carater
“aumentativo”, em que o valor de saida sera maior, ou igual, ao valor do maior
membro fuzzy de entrada, e os valores do intervalo 0,35<y >0,8 ndo se enquadram
nem como “aumentativo” nem como “diminutivo”. Sendo que os valores de saida,

neste caso, cairdo sempre entre os valores menor e maior de entrada, conforme

ilustracdo da Figura 4.
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Figura 4 - Distribuicdo da fungéo fuzzy gama para distintos valores de y (entre 0 e 1).

Fonte: Moreira da Silva (2001).

2.2.3. Inferéncia Bayesiana

A abordagem bayesiana consiste no estabelecimento das probabilidades envolvidas
na determinacao ou identificacdo de um evento geografico, dada uma condicéo. Os
principais conceitos tratados nesta técnica de inferéncia sdo os de probabilidades a
priori € a posteriori (Bonham-Carter, 1994). De modo geral, um evento qualquer
apresenta uma determinada probabilidade de ocorréncia, a qual € denominada de
probabilidade a priori. No entanto, evidéncias que refinem estas probabilidades

podem fornecer um novo valor denominado de probabilidade a posteriori.

De acordo com Céamara et al. (2007) este modelo € denominado de modelo
empirico, pois, se baseia em métodos estatisticos para a determinacdo dos pesos

dos atributos envolvidos.

A partir do conceito de probabilidade condicional, a teoria bayesiana estabelece que
a probabilidade de ocorréncia de um evento A condicionada por um evento B é dada

pela Equacéo 4 (Magalhaes e Lima, 2005).



P{BI A}

P{AIB}= P{A} PiB)

(4)

A partir do mesmo principio, pode-se obter a probabilidade do evento A
condicionada pela auséncia do evento B. Isto € dado pela Equagéo 5, em que Bc

representa o evento complementar a B.

P{BcI A}

P{A/Bc}= P{A} plBc)

()

Bonham-Carter (1994) trata estas probabilidades em termos de chances (odds), as
quais sdo obtidas através da razdo entre a probabilidade condicional de um evento
ocorrer pela probabilidade condicional da nao-ocorréncia (probabilidade

complementar). Aplicando-se isto a Equacéao 4, obtém-se a seguinte relagao:

P{AIB}  P{A} P{B} P{BIA}
P{Ac/B} P{Ac}P{B}P{BIAc}

(6)

Através desta relagao, obtém-se o odds de {A/B} (a probabilidade a posteriori), o
odds de {A} (probabilidade a priori) e o fator (peso) da probabilidade a posteriori

(Equacao 7).

PBIA
M 7)
P{BI Ac}

Esta razdo é denominada de razao de suficiéncia (sufficiency ratio, LS). A expressao

em odds é dada pela Equacao 8.

P{BIA}

O{A/B}= O{A}m

(8)

Por outro lado, considerando-se O{A/Bc}, obtém-se a razdo de necessidade

(necessity ratio, LN).



De acordo com Bonham-Carter (1994), este método empirico de estabelecimento de
probabilidades a posteriori € denominado de pesos de evidéncia (weights of
evidence). Este método aplica o logaritmo natural ou neperiano em ambos os lados
da Equacédo 8 para a definicdo do peso positivo de evidéncia (W+). Conforme

apresenta a Equacéo 9:

logit{A/B}=logit{A}+w* (9)

onde logit{A/B} é o logaritmo natural de O{A/B} e logit {A} é o logaritmo natural de
O{A}. Aplicando-se o logaritmo natural em O{A/Bc}, obtém-se o peso negativo de

evidéncia (W-).

2.3. Material e Procedimentos Metodologicos

Neste trabalho, utilizou-se um banco de dados geograficos construido pelos
pesquisadores Edison Crepani e José Simeao de Medeiros, do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) (Crepani e Medeiros, 2000). Também se utilizou uma
matriz de andlise combinatdria para a inferéncia booleana (Mundz, 2005). Os

aplicativos empregados foram o Spring 4.2 e o Idrisi 3.2.

O modelo prospectivo se apoiou na proposta de Soeters e Van Westen (1996) (apud
Munoz, 2005). Este emprega as seguintes variaveis: uso do solo, geomorfologia,
geologia, pedologia e declividade. Estas variaveis sao classificadas de acordo com

cinco classes de susceptibilidade, a saber:

Muito Alta Suscetibilidade (ma)
Alta Susceptibilidade (a)

Média Susceptibilidade (m)

Baixa Susceptibilidade (b)

Muito Baixa Susceptibilidade (mb)

A Figura 5 apresenta o fluxograma dos procedimentos realizados.
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Figura 5 — Fluxograma de procedimentos realizados.

Todas as inferéncias foram realizadas através da linguagem de algebra de mapas

(LEGAL), disponivel no aplicativo Spring 4.2.

Com relagdo a modelagem e aos procedimentos, na etapa de inferéncia fuzzy gama,
optou-se pela geragédo de quatro cenarios distintos através dos seguintes valores do
indice gama: 0,60; 0,63; 0,65 e 0,70.

Na inferéncia bayesiana, foi necessaria a construcdo de um mapa binario de
verdade terrestre, o qual foi obtido através da reclassificagdo do geo-campo

numeérico fornecido pelo valor 0,70 do indice gama.

Na inferéncia bayesiana, também foram realizados testes de independéncia para as
variaveis utilizadas (pedologia, uso do solo, geologia, geomorfologia e declividades).
Os indices Kramer obtidos apontaram a variavel declividade como a mais adequada
para esta técnica de inferéncia. Esta variavel apresentou menor correlacdo com as
demais variaveis, e maior correlagdo com o dado de verdade terrestre. A partir disto,

foram calculados somente os valores de W+. Estes representam a atratividade (ou



correlagdo positiva) entre valores elevados de declividade e a ocorréncia de

movimentos de massa.

3. Resultados e Discussoes

Através dos geo-campos tematicos finais, foi possivel observar que a inferéncia
booleana foi muito restritiva em relagédo aos demais métodos. Houve um predominio
de areas de muito baixa, média e de muito alta susceptibilidades, conforme

ilustragao da Figura 6.
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Figura 6 — Mapa tematico de classes de susceptibilidade a movimentos de massa

obtido através do método booleano.

Com relacao a inferéncia fuzzy gama, esta promoveu maior distribuicdo (em relacao
ao método booleano) das areas de risco potencial em todas as classes de
susceptibilidade. A inferéncia fuzzy gama possibilitou assim maior flexibilidade na

geracgao de cenarios de risco potencial.

O aumento do valor do indice gama gerou cenarios mais favoraveis a ocorréncia de
movimentos de massa, ou seja, aumentou a ocorréncia das classes alta e muito alta.
Por outro lado, os valores mais proximos de 0,6 apresentaram cenarios menos
favoraveis aos movimentos de massa para todas as classes. Isto pode ser verificado

nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7 - Cenarios de susceptibilidade a movimentos de massa gerados com os valores de

indice gama 0,60 (a esquerda) e 0,63 (a direita).
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Figura 8 - Cenarios de susceptibilidade a movimentos de massa gerados com os valores de

indice gama 0,65 (a esquerda) e 0,70 (a direita).

A inferéncia bayesiana foi condicionada pela utilizagdo da variavel declividade para o
calculo da probabilidade a posteriori. Como dado de verdade terrestre, foi utilizada a
Carta de Risco a Movimentos de Massa e Inundacdes do Municipio de Sao
Sebastido (IG-SP e PMSS, 1996). Em vista dos procedimentos adotados, houve
uma grande aproximagao entre areas de altas declividades e de alta/muito alta

susceptibilidade, conforme ilustragcdo da Figura 9.
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Figura 9 — Mapa tematico de classes de susceptibilidade a movimentos de massa

obtido através do método bayesiano.

4, Conclusoes

O método booleano foi adequado na identificacdo das areas de susceptibilidade
muito alta, porém, a rigidez das combinacbes qualitativas das variaveis néao
possibilitou uma discriminagdo mais detalhada entre as demais classes de

susceptibilidades.

Com relagdo ao método fuzzy gama, a transformagéo dos valores qualitativos para
valores numéricos tornou possivel o tratamento das incertezas inerentes a
fendmenos naturais, como as transigdes graduais entre as classes de solos ou entre
as classes de cobertura vegetal. Além disto, conforme anteriormente exposto, este
método tornou possivel a geragdo de cenarios mais favoraveis e menos favoraveis

ao fendbmeno estudado.

No caso da inferéncia bayesiana, a grande dependéncia espacial entre os elementos
do meio fisico (solos, geologia, geomorfologia, cobertura vegetal etc.) tornou
inadequada a utilizacdo de todas as variaveis. Deste modo, a utilizagcdo da
declividade tornou o geo-campo tematico final muito semelhante a um geo-campo

tematico de declividades.



De modo geral, a atividade representou um proficuo exercicio metodolégico, que
possibilitou a verificagdo do potencial e da flexibilidade do método fuzzy gama em

estudos ambientais. Este método apresentou os resultados mais satisfatorios.
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