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RESUMO

O objetivo deste trabalho € identificar areas de deslizamentos utilizando variaveis
geomorfologicas (principalmente as morfométricas) extraidas por técnicas de
processamentos de dados de sensoriamento remoto e sistema de informagdes geograficas
(SIG) Este estudo foi desenvolvido em um setor da Serra do Mar, no municipio de
Caraguatatuba (Estado de Sdo Paulo), a qual ¢ susceptivel a movimentos de massa. Neste
estudo foram utilizados dados TM Landsat, fotografias aéreas e mapas topograficos.
Técnicas de processamento de imagens como ampliagdo linear de contraste, filtragem
espacial, razdo e multiplicagdo entre bandas e transformagdo por componentes principais
foram aplicadas de forma a destacar elementos relacionados a deslizamentos. A
composigdo colorida TM 473 RGB foi a que mais contribuiu para a distingio de diferentes
cicatrizes de deslizamentos. As composigdes coloridas com componentes principais 321
RGB e razéo entre bandas 5/7 4/3 4/1 RGB destacaram as cicatrizes e as feigdes antropicas.
A composi¢do colorida com multiplicagdo entre bandas 5x4 2x4 7x4 RGB destacaram as
feicdes do relevo. As varidveis geomorfologicas (altitude, amplitude altimétrica,
declividade, aspecto, formas de vertentes e densidade de drenagem) foram extraidas tanto
de Modelo Numérico de Terreno (MNT) quanto a partir da interpretagio e analise das
imagens. Através de SIG foram obtidos os indices morfométricos e a integracdo de dados,
de forma a gerar um mapa de areas de risco de movimentos de massa. Muitos dos
resultados obtidos mostraram-se compativeis com os resultados obtidos por outros autores e

através de outras abordagens, para a mesma area de estudo.



"

T R T
S tefy, g e
nig S *
) -
55 g
f 2
- 5w
" .

ey P i
§ N -, 3 Pt
3 DR




GEOMORPHOLOGICAL VARIABLES FOR LANDSLIDE ASSESSMENT IN
CARAGUATATUBA-SP USING LANDSAT — TM IMAGES AND GIS

ABSTRACT

The objective of this study is to identify landslides areas using geomorphological variables
(mainly morphometric) derived from both remote sensing data processing and Geographic
Information Systems (GIS) techniques. This study was carried out on a sector of Serra do
Mar in the municipality of Caraguatatuba (Sdo Paulo state) subjected to mass movement
hazards. Data from Landsat-TM, aerial photography and topographic maps were used in
this study. Image processing techniques such as linear contrast stretch, spatial filtering,
image ratioing and multiplication and principal components transformations were applied
to enhance features related to landslide. The colour composition TM 473 RGB contributed
most effectively to discriminate landslide scar differences. The both colour compositions
with principal components 321 RGB and ratio band composition 5/7 4/3 4/1 RGB
highlighted antropic features and landslide scar. The colour composition with band
multiplication 5x4 2x4 7x4 RGB highlighted relief features. Geomorphological variables:
elevation, slope gradient, slope aspect, slope form and drainage density were extracted from
both a Digital Elevation Model (DEM) and image analysis. GIS techniques were used to
derive morphometric indices, to data integration and to obtain a landslide hazard map. Most
of the results obtained agree with those obtained by other authors and other approaches

used in the same region under study.



.

8

e

=

g

BRI

ey 6

N gins




SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELA
CAPITULO 1.- INTRODIIOA G, ouvu5:s0icassausssssssusssssssissvssmsssisssinsisssisssnismssonsssasssosssnensess 15
SN L 1 N 15
i 5 1o 1< o SO S 17
CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA.....ueeeeeeeeeerereereeseesesssessssssssssassans 19
2.1 Movimentos de MasSa.. ..ottt 19
21T TR OIECAB . . vvvi om0 S b S i e R S o 19
2.1.2 Variaveis Condicionantes de Movimentos de Massa..................c.ccocooovioveeeereen 20
2.1.3 Classificacio de Movimentos de MasSa................cocoooviieoooe oo 29
2.2 Dados de Sensoriamento Remoto e Técnicas de Geoprocessamento no Estudo de
Risco de Deslizamentos....................c.ooiiiioeiee oo 34
CAPITULO 3 - AREA DE ESTUDO......cvvvemerrunnsnesennesssnensessssssssssssssssssssssssscsseneecnnas 41
3.1 LoCaliZAGHO ... 41
3.2 Caracterizagao........................... SO O RO SOR U SU TR 41
CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODO........ovvrumsrrrmsserssssenssssenssssnssssesssssssssssossens 47
4.1 IMIAEETIALS ...t 47
B2 - MEIOTO..........ccocenceerrrmreriennsmesssmssassassossecessurss comsemess s ro s osests s de o s st st sss st asssies 50
421 Selego da Area de Estudo e Coleta de Dados ... 50
4.22 Processamento de Imagens TM ... e 53
e G T T e R ———————————— 54
4.2.2.2 Selegdo de Bandas e Obtengdo de Composigdes Coloridas ...................coocoooooo. 56
4.2.2.3 Técnicas de Realce de Imagens ... 59
4.2.2.4 Interpretacdo de Dados de Sensoriamento Remoto...................occoocooeeio . 65
423 Tratamento deDados em STG: ..o aimmmsmimmsiin i et 68
4.2.3.1 Esquema Conceitual de SIG e Uso do SPRING (Sistema de Processamento de
Informagdes Geograficas) ..o 68
4232 0peragdes entre PI'S ... 71
CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAQ ..c....ovueerremnrrrrsesessssssssssssssssnsesmmanseens 81
5.1 Pré proCeSSameENtOS ..........ocviiviiiiiii oo 81
5.2 Analise das Imagens TM Realgadas por ALC..............coocoooiiiioiieieoe 81
5.3  Multiplicagfio entre Bandas ... 90

5.4 Razdo entre Bandas 93



5.5 Transformagdo por Componentes PrinCipais. .................ccooccvovivevieooeeoieeeeeo 87

5.6 Resumo dos Resultados Obtidos através dos Processamentos.................................. 99
5.7 Geragdo Automatica de Carta de RiSCO....................cooooiiiiiiiiiiiieieeeeeeee 103
CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES 115
REFERENCIAS BIBILOGRAFICAS 119
APENDICE A - BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR .......cooeeeeeeeeeseessesssesssessaenns 131
APENDICE B - PROGRAMAS ELABORADOS EM LEGAL........oeeeeererresreeeronns 133

APENDICE C - CARTAS DE VARIAVEIS MORFOMETRICAS GERADAS A
PARTIR DO MNT 141




LISTA DE FIGURAS

Pag.
2.1 FOrmas de VEITENTES ............ocoooiiiiiiiiiii e 26
2.2 Processos geomorfologicos dominantes em uma vertente....................cccoooeeeveeeoe... 27
2.3 Tipos de movimentos de MAaSSA ..................oc.ooviomiiiiiiiie e 30
2.4 Esquema dos componentes de um deslizamento superposto as curvas de nivel............. 33
3.1 Localizagdo da area de eStudO .................oocoiiiiiiii oo 42
4.1 Fluxograma metodolOZICO. ...........c.oooiiiiiiiiiiiieee e 48
4.2 Precipitagdo média mensal ao longo do periodo considerado.................cocooeoveeeei. 52
4.3 Algumas das areas de risco relacionadas na Tabela 4.3 .....................ccocovviiiiiiiii 53
4.4 Bandas do TM e comportamento espectral de alguns objetos .......................ccccoco..... 57
4.5 TIN sem e com linhade quebra............................ e, 70
5.1 Setor da bacia do rio Santo Antonio, composi¢des 473 RGB ¢ 572RGB..................... 83
5.2 Cicatrizes apresentando rocha exposta e cobertura de capim, TM 473 RGB................. 85
5.3 Perfis espectrais dos setores que apresentam rocha exposta e revestidos por cobertura
VEZEtal TASTOITA ...t 85
5.4 Cicatrizes no espigdo localizado na porgdo da area de estudo e ao longo da SP 99
TMAT3RGB ... 86
5.5 Cicatrizes em composigdo TM 473 RGB e fotografia aérea (1994) da mesma area......87
5.6 Rampas compostas por material transportado................................coiiiiiiiii 88
5.7 Cicatrizes de deslizamentos. ...................c..ocoiiiiiii oo 88
5.8 Samambaia sobre antigas CiCALTIZES......................coooiiiiii i 88
5.9 Cicatrizes apresentando SOl0 €XPOSLO................ocoioioviiieiieeeeeeee oo 89
5.10 Composig¢des coloridas TM 473 RGB € 5x4 2x4 7x4 RGB............ccooovovoveeeee 91
5.11 Vista da area de estudo,composi¢do 5x4 2x4 7X4 RGB .........c..cccooovooiovceeeeoo 92
5.12 Feigoes detacadas nas imagens NDVI € 1az30 4/3 ............cccooovevvooeoeeoeeeeeeeeee 94
5.13 Feigdes detacadas na composigdo 5/7 4/3 4/1 RGB e na imagem NDVI em relagdo a
compoSIGAO 473 RGB ........ooooiiiiiiiiio e 95
5.14 Area de solo exposto, imagem NDVI..............o.cooccooomoireroooeooeeoeoeoooooo 96
5 .15 Semelhanga de alvos em composigdo 5/74/3 4/1(RGB ..............cc.ccoovvevevieeieee 96
5.16 Feigdes destacadas na composigdo 5/7 4/3 4/1 e NDVI em relagio a composi¢io TM
B T3 TRITE 5 nsovms wemsns ssoomtss. 585800860 i s s s oot o oo o308 SRS o2
5.17 Discriminagdo de feigdes antropicas na composi¢do CP 432 RGB em relagio a
composiGao 5/7 4/3 4/1RGB..........cccooviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 100
5.18 Discriminagdo de diferentes cicatrizes na composi¢io CP 321 RGB........................ 100
5.19 Cicatrizes de deslizamentos identificadas na area de estudo .................................... 102
5.20 Proporgéo de cicatrizes por classes morfomeétricas ..................ccoooevvoeveeeeeei . 104
5.21 Proporcao de cicatrizes por formas de vertente..............................c.ccooeeveiie . 106
5.22 Unidades de relevo e drenagem......................cocoooiieeiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . 108

5.23 Proporgéo de cicatrizes em cada unidade de relevo ......................ocoooviniii 109



5.24 Carta de Area@ d@ TISCO ..........oooeii i
C 1.Carta de @SPECLO...........ovoveieieeee e 142
C 2 Carta hipSOMELIiCa. ..........o.oiiiiiiiiiiieiec e, 143

144

C3 Cartade dechiVAdade...........oomoeeeoeeeeeeeeeeeeeeee e



LISTA DE TABELAS

Pag.
2.1 TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeesesesesesssees 31
4.1 DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO .....vvvereeeeerereeerereseeerereeeseeesesesssssssssas 43
4.2 DADOS CARTOGRAFICOS .....oeeeeeeeeeeeeeereseeeeseresesessesesesessseesesseesssessesess s 49
4.3 LOCAIS E FEICOES DE RISCO IDENTIFICADOS NO PERIODO DE 1991 A
1996t eeaeee e e e e eeeeeesseasasas s s s s eeeea s s s s e e e e e e et e e s e e 51
4.4 VALORES DE ND'S DAS BANDAS DA IMAGEM TM ANTES E DEPOIS DA
ATENUACAO DO EFEITO DA ATMOSFERAL ..o eeeres e es e resse o 55
4.5 ESTATISTICA DAS IMAGENS TM 1996.....eeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 58
4.6 MATRIZ DE VARIANCIA-COVARIANCIA - IMAGEM TM 1996 ........coooveeen.... 58
4.7 MATRIZ DE CORRELACAO- IMAGEM TM = 1996.......oeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeoeeeeeeon. 59
4.8 CLASSES DE MORFOMETRIAL........oeemeeeeeeeeeseessessesseseesseseeseesessessesssssessessesesss e 74
5.1 MATRIZ DE AUTOVETORES IMAGEM TM 1996 .........ooveeeeeeeeeeeeeeereeeeeveresses 98
5.2 MATRIZ DE AUTOVALORES - IMAGEM TM 1996 ......ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseen, 99
5.3 AVALIACAO DAS IMAGENS TM.....umoeeeeeeeeeeeeeeseeseeseesessessesesessessessessessessessesseenn 101

5.4 CARACTERISTICAS DAS UNIDADES DE RELEVO.........ooooumeeereereeeseerennn. 107






CAPITULO 1.
INTRODUCAO

1.1 Justificativa

O presente trabalho foi motivado pelos problemas gerados por deslizamentos e pelas
possibilidades oferecidas por dados de sensoriamento remoto, técnicas de processamento de
imagens e sistemas de informagdes geograficas (SIG), ao estudo de varidveis relacionadas a

definic¢éo de 4reas de risco de ocorréncia destes processos.

Os impactos causados pelos deslizamentos podem ser verificados pelos dados de
destrui¢do e mortes acarretados por eles. No Brasil foram registradas de 1988 a 1996, 835
vitimas fatais em conseqiiéncia de deslizamentos (Macedo et al., 1996). As preocupagdes
com os impactos provocados por deslizamentos motivaram a ONU a incluir os estudos
desses processos na Década Internacional para a Redugdo de Desastres Naturais,
enfatizando a necessidade de se desenvolver estratégias para a avalia¢do e predi¢do de 4reas

susceptiveis a riscos de deslizamentos (JLS, 1988).

Visando o reconhecimento de areas submetidas a riscos de deslizamentos, este trabalho
baseou-se nas varidveis geomorfologicas, utilizando e adaptando métodos citados na
bibliografia consultada. Consideraram-se as variaveis morfométricas (aspecto, declividade,
amplitude de relevo, dissecag@o), morfograficas (formas de vertentes) e as feigbes do

terreno relacionadas aos deslizamentos como, por exemplo, os taludes.

A importincia das variaveis citadas acima em processos de deslizamentos é reconhecida
por autores como Dikau (1990), Gao e Lo (1995), Walsh e Butler (1997), entre outros, que
desenvolveram metodologias proprias para a andlise deste tipo de processo. Estas
metodologias baseiam-se nas relagdes entre as variaveis geomorfologicas e a ocorréncia de
cicatrizes de movimentos de massa, utilizando dados de sensoriamento remoto ¢ métodos

computacionais para o mapeamento e quantificagdo dessas relages. Outras variaveis que
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influem no desenvolvimento desses processos como tipo de solo, caracteristicas geolégicas,
climéticas, e uso/cobertura do solo também sfo consideradas. O uso e a importancia dada a
cada uma dessas varidveis estd relacionado a formagio do pesquisador, ao enfoque e a

metodologia adotados por ele e a disponibilidade de dados.

O sensoriamento remoto orbital ¢ uma importante técnica neste tipo de estudo, por permitir
a visdo sinéptica da cena imageada, o que possibilita o reconhecimento de diversos
elementos da paisagem direta ou indiretamente relacionados aos movimentos de massa. As
vantagens oferecidas pelos diversos tipos de sensores varia conforme a sua resolugio
espacial, temporal, espectral e radiométrica. Para o estudo de feicdes relacionadas a
movimentos de massa, os dados TM Landsat (utilizados neste trabalho) podem auxiliar na
detecgdo destas feigdes, desde que as dimensdes destas feigdes sejam compativeis com a
resolugd@o espacial deste sensor (30m X 30m). Os métodos de interpretagéio visual desses
dados possibilitam tanto a identificagdo de indicadores quanto de elementos diretamente
relacionados aos movimentos rapidos de massa, sendo a interpretagio complementada por
dados obtidos de outras fontes e por trabalho de campo. Este conjunto de dados passa a
alimentar o banco de dados criado em um SIG, agilizando o armazenamento, e cruzamento

destes e permitindo a gerac#o e atualizagdo de informagdes.

As possibilidades oferecidas por algoritmos existentes em SIG's permitem o calculo de
indices morfométricos e o cruzamento destes indices com outros dados que estejam
relacionados a deslizamentos. Além disso, pode-se elaborar de forma automética, a partir

dos dados e informagdes obtidas, mapas em diversas escalas.

O uso dessas técnicas em areas propensas a ocorréncia de movimentos de massa, mostra-se
util na elaboragdo de cartas de risco, que podem orientar o uso/ocupagio do solo. A é4rea de
Caraguatatuba foi escolhida para este trabalho devido ao fato de possuir registros de
deslizamentos, além de possuir potencial turistico e paisagistico, 0 que tem levado a sua
intensa ocupagdo e consequentemente aumento de areas expostas a riscos de deslizamentos.

Outro fator que motivou a escolha desta 4rea é a existéncia de trabalhos anteriores, o que

16



permitiu a comparaggo dos resultados obtidos pela utilizagdo da metodologia aqui adotada
com os resultados e dados obtidos com a aplicagdo de outras metodologias (Cruz, 1974,

SMA, 1990; Okida, 1996).

1.2 Objetivo

Identificar 4reas de risco de deslizamentos, a partir de uma abordagem geomorfoldgica,
através do uso de dados de sensoriamento remoto (imagens TM Landsat e fotografias

aéreas) e técnicas de geoprocessamento.

17
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Movimentos de Massa
2.1.1. Introducio

A formagdo e dindmica do relevo relaciona-se tanto a interagio de varidveis endégenas,
como o tipo e estrutura das rochas e as atividades tectonicas, quanto exégenas, como as
varidveis climaticas, atuacdo de fauna e flora, etc. (Chorley e Kennedy, 1971;
Christofoletti, 1974; Chorley et al., 1984; Marques, 1994). Como parte dessa dinimica
ocorrem os processos de vertente, entre os quais, os movimentos de massa, que envolvem o
desprendimento e transporte de solo e/ou material rochoso vertente abaixo. A mobilizaggo
de material deve-se 4 sua condigdo de instabilidade, devido a atuagdo da gravidade,
podendo ser acelerada pela agdo de outros agentes, como a agua. O deslocamento de
material ocorre em diferentes escalas e velocidades, variando de rastejamentos a
movimentos muito rapidos (Varnes, 1978; Zaruba e Mencl, 1982; Chorley et al., 1984;
Hansen, 1984; IPT, 1989; Fernandes € Amaral, 1996).

Os movimentos rapidos, denominados genericamente de deslizamentos e tombamentos,
tém grande importdncia, devido a sua interagdo com as atividades antrépicas e a
variabilidade de causas e mecanismos (IPT, 1989; Fernandes e Amaral, 1996). Os
deslizamentos e tombamentos sdo deflagrados pelo aumento de solicitagio de mobilizagdo
de material (erosdo, energia cinética da chuva, sismicidade) e pela reducéo da resisténcia do
material (agdo desagregadora de raizes, rastejamentos, textura e estrutura favoraveis a
instabiliza¢do). Estes processos sdo parte da dindmica natural da formagiio do modelado,
mas tornam-se um problema quando encontram-se relacionados a ocupagio humana, ou
seja, quando ha agdo antropica em areas naturalmente potenciais a sua ocorréncia, além de

também serem induzidos por esta a¢@io. Nessa perspectiva de relagdo entre eventos naturais
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e acdo antropica, o fendmeno € enquadrado como sendo de risco, ou seja, fendmenos de
origem natural ou induzidos antrépicamente e que acarretam prejuizos aos componentes do

meio biofisico e social (Varnes, 1978; Cerri, 1993; Zuquette et al., 1995).

Os problemas relativos a erosdo e a processos de movimentos de massa encontram-se
presentes em varios lugares do mundo, mas em paises cujo regime pluvial tem as
caracteristicas do ambiente tropical e cuja situagdio socio-econdmica seja considerada como
de subdesenvolvimento ou em desenvolvimento, os problemas tornam-se mais acentuados
devido a escassa estrutura para evitar ou controlar tal fendmeno (Guerra, 1994). O aumento
de populagéo tem levado a ocupagdo, tanto para a moradia (principalmente por parte de
populagdo de baixa renda) quanto para o lazer, de areas de risco. Essa situagdo tem levado
ao aumento de frequéncia (repetitividade de um fendmenos ao longo do tempo) e
magnitude (extensdo e impacto) dos movimentos de massa (Selby, 1982; Chorley et al,,

1984, Guerra, 1994).
2.1.2. Variaveis Condicionantes de Movimentos de Massa

O estudo de movimentos de massa considera, conforme o enfoque e a disponibilidade de
dados, as variaveis climaticas, geologicas, antropicas (estas relacionadas ao uso e cobertura
do soloj, geotécnicas, pedoldgicas e geomorfoldgicas. Estas ultimas sdo as que subsidiaram
o trabalho aqui desenvolvido. Geralmente, pardmetros como uso/ocupagéo do solo,
morfometria e feicbes geomorfologicas sdo considerados nestes estudos (Zuquette et al.
1995), existindo abordagens que enfatizam estas varidveis (Pike, 1988; Dikau, 1990;
McKean et al., 1991; Gao e Lo, 1995; Walsh e Butler, 1997; Guimaraes et al., 1998).

Deve-se salientar que as varidveis relacionadas aos processos de movimentos de massa
atuam de forma interativa e, portanto, ndo devem ser analisadas isoladamente. A seguir é

descrito o papel que cada uma exerce nos movimentos de massa.
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a) Clima e Vegetagdo

O papel do clima relaciona-se, principalmente, a precipitagéo e suas conseqiiéncias sobre os
processos morfogenéticos. Nos dominios morfoclimaticos tropicais, a elevada umidade
provoca o encharcamento do solo que, por sua vez, favorece os movimentos de massa. A
intensidade da chuva (dada em mm/hora) relaciona-se a energia cinética desta que, por sua
vez, esta relacionada a erosividade (potencial que um processo tem para causar
desagregagdo de material, como solo ou rocha, conforme Selby, 1982 e IPT, 1989) e
conseqiiente transporte de material. As medidas de pluviosidade (totais dirios, médias
mensais, etc.) fornecem uma aproximacfo da intensidade da chuva (Guerra, 1994). Com
uma precipitagdo pluvial prolongada, a infiltragdo é continua, o que satura o solo, reduzindo
a coesdo do material da vertente e a resisténcia desse material a erosdo, devido a expansdo
de cisalhamento em rochas ou contato rocha-solo e de intersticios do solo, o que favorece
os deslizamentos (Tricart, 1972; Whalley, 1976; Thomas, 1979; Selby, 1982; Hansen,
1984; Berger, 1996; Romanovskii et al, 1996). As variagdes microclimaticas, como
diferengas de precipitagio ao longo de uma vertente, podem determinar pontos

preferenciais de ocorréncia de deslizamentos.

A vegetagdo, de maneira geral, protege o solo de fatores que condicionam os
deslizamentos, como a compactagio do solo pelo impacto de gotas de chuva e conseqiiente
aumento de escoamento superficial, pois a cobertura vegetal intercepta as aguas pluviais
reduzindo a energia cinética e favorecendo a infiltragdo, além de certos tipos de sistemas
radiculares conterem a erosividade por manterem a agregagdo do solo. Porém em regides
tropicais imidas, nem sempre isso ocorre. Nos periodos de elevada pluviosidade a 4gua das
chuvas penetra entre as descontinuidades do dossel atingindo o solo, compactando-o,
gerando e/ou reativando ravinas e canais de primeira ordem, o que ocorrem especialmente
se ndo houver uma cobertura composta de flora de porte arbustivo (Tricart, 1972; Thomas,
1979; Selby, 1982; Wolle, 1988; Guerra, 1994). Esses ravinamentos e/ou canais sdo

especialmente observados em trechos de elevadas amplitude e declividade, como na faixa
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entre 35° e 40°, onde o dossel se apresenta menos continuo, podendo sulcar cicatrizes de
antigos deslizamentos e reativa-los (Strahler,1972; Thomas, 1979; Chorley et al., 1984).
Deve-se salientar que a vegetagdio pode atuar em alguns casos também como agente
erosivo, devido 4 desagregacdo mecénica provocada por certos tipos de raizes (Chorley et
al., 1984, Wolle, 1988).

b) Geologia

Com relagdio as condicionantes geolégicas consideram-se a litologia da 4rea e as suas
caracteristicas estruturais. O tipo de rocha define a permeabilizagdio e, portanto, o tipo de
drenagem e textura, além da resisténcia ao intemperismo. A presenga de fraturas (tectonicas
ou resultantes de alivio de pressdo) apresentam importantes pontos de descontinuidade e
menor resisténcia, constituindo-se em caminhos preferenciais 4 erosfio e movimentos de
massa. Muitas destas continuidades sdo formadas pelo alivio de presséo, encontrando-se

intemperizadas, o que causa deslizamento de lajes (Wolle, 1988).

O granito (rocha de ocorréncia na édrea de estudo, junto com o gnaisse) apresenta forte
resisténcia ao intemperismo e baixas porosidade e permeabilidade, mas em regides tropicais
umidas devido as caracteristicas climaticas, este tipo de rocha ¢ fortemente intemperizado,
afetando preferencialmente as zonas de fragilidade, como juntas e cisalhamentos (Twidale,
1971; Twidale, 1982; Chorley et al., 1984).

c¢) Agéo Antrépica

A acgdo antropica destrutiva sobre a vegetagdo tem gerado e/ou acelerado processos
geomorfologicos de degradagdo, tornando estes mais intensos que os de deposigfio ou se
sobrepondo aos processos pedogenéticos. Isso tem ocorrido de forma intensa no sudeste
brasileiro, devido tanto as atividades agricolas quanto & urbanizagdo, sendo que a
instabiliza¢do de encostas tem sido agravada pela remogdo das matas (Wolle, 1988). Sem
esta interferéncia os processos de decomposi¢do seriam mais rapidos que os de transporte,

devido a fatores como a alta taxa de infiltragfio induzida pela umidade, temperatura do solo,
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agdo bioquimica e intenso intemperismo quimico (Sternberg, 1949; Tricart, 1972; Thomas,
1979; Chorley et all,1984). O desmatamento favorece o surgimento de areas de escoamento

devido a compactagfio causada pelo impacto das gotas no solo, ja destacada anteriormente.

O corte de estradas e outras obras em areas de declividade desfavoravel e/ou que possuam
caracteristicas geologicas e geomorfoldgicas sujeitas a deslizamentos aceleram estes
processos (Guerra, 1994; Fernandes e Amaral, 1996). Além disso, o trafego de transporte
pesado provoca vibragdes que detonam processos de instabilizagdo de encostas (Wolle,
1988; Guidicini e Nieble, 1993). O papel das atividades antropicas como indutoras de
deslizamentos € muito significativo, sendo muito freqiientes os deslizamentos em encostas
ocupadas durante periodos de chuvas intensas (Hansen, 1984; Cerri, 1993). O volume de
material removido e transportado por 4gua pluvial estd relacionado a densidade de
cobertura vegetal e a declividade, de forma que com o desmatamento, esses processos se
tornam mais intensos, principalmente em pontos de alta declividade (Strahler, 1972;
Tricart, 1972, Netto, 1994).

d) Geomorfologia

As condicionantes geomorfologicas incluem as formas de vertentes e as varidveis

morfométricas, como a dissecagfo, declividade, aspecto, amplitude de relevo, etc.

Conforme observado por Meijerink (1988), Netto (1994), IBGE (1995) e Crepani et al
(1999), a drenagem exerce papel fundamental sobre 0 modelamento do relevo (formas de
vertentes e vales), sendo uma varidvel especialmente importante em regibes tropicais
umidas. A densidade de drenagem fornece a intensidade da disseca¢do do relevo e é

expressa por:

Dd == 2.1)
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onde:
Dd ¢ a densidade drenagem
YL ¢ a somat6ria dos comprimentos dos canais
A € a area drenada.

Autores como Linsley et al. (1949), Chorley et al. (1984) e Clowes ¢ Comfort (1986)
consideram na equagdo 2.1 tanto os canais perenes quanto os ravinamentos. Esta
abordagem ¢é adequada ao estudo de movimentos de massa, pois os ravinamentos estdo
fortemente relacionados a estes processos, principalmente nas regides tropicais Uimidas,
onde a elevada precipitago leva ao aumento de freqiiéncia de canais de primeira ordem e
de ravinas e, consequentemente, 0 comprimento desses tem que ser considerado no

computo de XL (Tricart, 1972; Thomas, 1979; Chorley et al., 1984).

A declividade fornece a medida de inclinagdo (em graus ou percentual) do relevo em
relacdo ao plano do horizonte. A velocidade de deslocamento de material e, portanto, a
capacidade de transporte de massas solidas e liquidas, ¢ diretamente proporcional a
declividade. Esta varidvel tem grande importdncia nos processos geomorfologicos,
condicionando cursos de 4dgua e deslocamento de coluvio (Christofolletti, 1974; Clark e
Small, 1982; Tarboton et al., 1991; Crepani et al., 1999; Nogami, 1998). Ha relagdo direta
entre a erosividade do canal e a declividade. Canais perenes ou temporarios encaixados
proximos as cabeceiras apresentam maior erosividade, devido a elevada declividade e alto
gradiente de energia, como citado por Thomas (1979); Christofoletti (1981) e IPT (1989).
Assim, pode-se deduzir que regides fortemente dissecadas (ou seja, com alta densidade de
drenagem) e alta declividade apresentam maior nimero de pontos favoraveis a riscos de

escorregamentos, como ja indicado por Tuttle (1970), Tricart (1972) e Thomas (1979).

As declividades acima de 30° apresentam risco de deslizamentos mais freqiiente. Acima de

60° o regolito é menos espesso e, teoricamente, diminuiria o risco de escorregamentos, mas
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fendmenos desse tipo ja foram verificados em areas cujo manto de regolito era pouco
espesso (SMA, 1990), principalmente ao redor de cabeceiras de drenagem e em épocas de
pluviosidade elevada, tornando exposta a rocha de base (Tricart, 1972; Thomas, 1979; IPT,
1989; Fernandes e Amaral, 1996).

A variagdo de exposi¢do a pluviosidade, insolagdo e ventos de uma vertente estd
relacionada a sua orientagéio (aspecto), o que causa diferencas na umidade retida na
vertente e, portanto, na umidade do solo. Vertentes que retém mais umidade, estio, em
geral, opostas a insolagdo ou voltadas para & umidade transportada por ventos ou por
pluviosidade. O azimute também pode estar relacionado ao mergulho das camadas
geoldgicas, ja que, caso essas sejam concordantes ao caimento da vertente mostram-se
favoraveis a escorregamentos (Sternberg, 1949; Chorley et al., 1984; McKean et al., 1991;
Gao e Lo, 1995, Patton, 1988)

A amplitude de relevo refere-se a variagdo de altura, em metros, dada pela diferenca entre
as cotas maxima e minima. Quando esta variagdo tem como cota minima o nivel de base
geral, tem-se a altitude. O fatiamento da altitude em intervalos de classe e sua representagio
por cores fornece a hipsometria (Ferreira, 1995; Guerra e Guerra, 1997). A amplitude esta
relacionada ao encaixamento dos vales. Quanto mais elevado o valor da amplitude, maior a
energia cinética aplicada as vertentes e, consequentemente, maior € a capacidade de
deslocamento de material, principalmente se associada a elevadas declividades e dissecagio

(Tuttle, 1970; Tricart, 1972; Christofoletti,1974; Thomas, 1979; Crepani et al., 1999).

Com relagdo & forma das vertentes, existem trés tipos basicos: as formas concavas,
convexas e retilineas. Estas formas encontram-se combinadas na natureza, gerando os
demais tipos (cOncavo-convexas, retilinea-convexas, etc.), como pode ser observado na

Figura 2.1.

As vertentes que apresentam configuragdo concava ou que possuem segmentos concavos

em sua se¢d@o (hollows) por serem zonas de convergéncia de fluxo de agua e por possuirem
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material disponivel para a mobilizagdo (pois tem maior volume de material depositado,
como colivio ou talus) sdo as mais favoraveis a ocorréncia de deslizamentos (Sternberg,
1949; Clark e Small, 1982; Selby, 1982; Dikau, 1990; McKean et al., 1991; Fernandes ¢
Amaral, 1996). As caneluras (lapiés) e hollows originados pela elevada umidade dos
dominios tropicais tornam-se zonas de fragilidade e oferecem propensdo a deslocamento de
blocos (Tricart, 1972; Selby, 1982; Twidale, 1982; Chorley et al., 1984; Fernandes e

Amaral, 1996). Assim, tanto a forma quanto o declive dos segmentos das vertentes, aliados
U Du ‘1“

Fig. 2.1 - Formas de vertentes: LL — retilinea, LX — convexo - retilinea, LV — cdncavo -
retilineo, XL — retilineo - convexo, XX — convexo, XV — concavo-convexo, VL —

retilineo - concavo, VX — convexo - concavo, VV — concavo
FONTE: Adaptada de Chorley et al. (1984, p.168).

as demais variaveis citadas, determinam a ocorréncia do tipo de processo, como ilustra a

Figura 2.2 (Chorley e Kennedy, 1971; Christofoletti, 1974; Clark ¢ Small, 1982).

Ainda com relagdo ao relevo, sob clima imido, as rochas cristalinas (especialmente granito
e gnaisses) geram morros de vertentes dominantemente convexas, conhecidas como meias
laranjas com espesso manto de regolito resultante do intenso intemperismo quimico. Em
setores onde se tem forte controle estrutural (como € o caso dos setores enfatizados na area

de estudo), encontram-se formas mais verticalizadas, como espigdes € serras, com presenga
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de anfiteatros e vertentes concavas. Estas formas apresentam-se escarpadas com elevados
valores hipsométricos (¢ de amplitude altimétrica), vertentes longas € com altas
declividades (Ab’Saber, 1966; Tricart, 1972; Thomas, 1979; Chorley et al., 1984). A
intensa pluviosidade (uma das caracteristicas de terrenos montanhosos tropicais, como
ocorre no Brasil), faz com que estes tipos de terreno sejam bastante propicios a
deslizamentos. (Tricart, 1972; Thomas, 1979; Chorley et al., 1984; Pike, 1988; Gonzales et
al., 1995; Fernandes ¢ Amaral, 1996).
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Fig 2.2 - Processos geomorfoldgicos dominantes em uma vertente.
FONTE: Modificada de: Clark e Small (1982, p. 71)

As caracteristicas do regolito também s3o importantes no condicionamento de
deslizamentos. Os regolitos com alto percentual de argila favorecem a retengio de
umidade, o que provoca a sua saturagfio e impermeabilizacdo, causando o encharcamento e

conseqiiente escoamento superficial. Além disto, a argila tem grande propensdo a
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liquefacdo - passagem do estado s6lido para o viscoso, conforme adi¢do de agua (IPT,
1989). No caso de granitos ¢ gnaisses (litologia que compde a drea de estudo enfocada
neste trabalho) o intemperismo afeta minerais alcalinos (K, Ca, Mg) o que provoca a
dissolu¢do de bases ¢ neutraliza a acidez da 4dgua subterrdnea, causando a formacdo de
montmorilonita. Esta tem seu volume expandido devido a umidade, o que provoca abertura
de fendas, etc., tornando mais instaveis as vertentes (Tricart, 1972; Thomas, 1979; Chorley
et al., 1984). Deve-se lembrar que a forma e o aspecto (azimute) da vertente condicionam
variagdes na umidade e, consequentemente, no valor do pH presente em seus segmentos
(Birkeland, 1984). Em dominios morfoclimaticos tropicais o intemperismo quimico causa o
surgimento de carapacas lateriticas que, quando saturadas, apresentam baixa coesdo,
originandd superficies instaveis (Wolle, 1988). A remoc¢do de matéria organica do solo
reduz a resisténcia dos seus agregados ao impacto das gotas o que, por sua vez, reduz a
resisténcia a erosividade. (Guerra, 1994). A saturagfio do solo pode atuar sobre pontos onde
haja movimentos lentos (rastejamento), deflagrando movimentos rapidos principalmente
em faixas de declividade critica (Christofoletti, 1974; Thomas 1979; Clark e Small, 1982;
Twidale, 1982; Chorley et al., 1984).

O tipo ¢ a forma de material depositado sobre as vertentes também ¢ importante. A
presenca tanto de regolitos espessos quanto de tdlus (material composto por fragmentos de
rochas removidos e depositados em determinado ponto da vertente) contribuem para a
ocorréncia desses processos (Cruz, 1974; IPT, 1989; Gonzalez et al., 1995; Zuquette et al.,
1995; Fernandes € Amaral, 1996; Berger, 1996; Romanovskii et al., 1996). O talus é
resultante de movimentos de massa pretéritos e serve de fonte para novos movimentos de
massa, ao sair de uma situagdo de estabilidade, principalmente em periodos de elevada
pluviosidade, onde tem-se o rompimento desses depdsitos (Tuttle, 1970; Cruz, 1974,
Chorley et all; 1984; IPT, 1989; Berger, 1996; Romanovskii, 1996). Além da acdo da
pluviosidade, esses depésitos podem ser instabilizados por termoclastia ou por solapamento

da base, devido a erosdo fluvial (Hansen, 1984; Wolle, 1988, Guidicini e Nieble, 1993).
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A interagfo das varidveis citadas torna possivel a indicacdo de quais os sitios mais
propensos a ocorréncia desses processos. Como exemplo, h4 o trabalho de Sternberg (1949)
sobre as conseqiiéncias da agdo antrépica em 4reas inadequadas, favorecendo movimentos
de massa no Vale do Paraiba. Embora o aspecto climético tenha colaborado (devido 4
concentracdo de pluviosidade decorrente de uma frente fria estacionéria) o autor observa
que a remogdo de cobertura vegetal em éreas instdveis e cultivo em 4reas expostas as
torrentes e em classes de declive impréprias foram os principais fatores para a elevada
magnitude e impacto dos processos ocorridos, aliados ao esgotamento do solo, provocado
pelo cultivo de café, que retira coléides orgénicos (responsiveis pela manutencdo da
estrutura do solo e pela resisténcia & erosividade). Com relagdo ao aspecto (azimute) das
vertentes, a erosdo foi mais intensa naquelas que possuiam flancos com orientagfio
concordante ao mergulho das camadas. O autor chama a atengfio para a influéncia do
microclima, cujas variagdes estdio relacionadas tanto a orientaciio das vertentes como as
suas variacOes topogrificas. A influéncia da fauna é também citada, considerando que
formigueiros construidos por sativas induzem a movimentos de particulas do solo. O autor

constatou ainda a presenca de erosfio sobre cicatrizes de antigos escorregamentos.
2.1.3. Classificacio de Movimentos de Massa

Sdo apresentadas vérias classificagbes para os fendmenos de movimentos de massa,
variando o detalhamento em relagdo & distingdo entre os tipos existentes. A classificagéo,
conforme IPT, 1989, deve atender nfo s6 a finalidades cientificas mas praticas também
como, por exemplo, determinar areas de risco a fim de auxiliar planos de defesa civil.
Segundo Chorley et al. (1984) e como ilustrado na Figura 2.3, os movimentos de massa

podem ser classificados de acordo com a diregfio em:

¥ Diagonais: movimentos semelhantes aos laterais (citados abaixo), mas com maior
participagdo da for¢a gravitacional, pois ocorrem independente de zonas de contato

entre materiais ¢ de lubrificagdo. Tem-se nesta categoria movimentos lentos
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(rastejamentos da porgdo superior do manto de regolito) ¢ movimentos de maior

velocidade. E observado por inclinaggo de arvores e postes, por exemplo.

¥ Laterais: originados por lubrificacdo de zonas de contato solo/rocha ou material
plastico depositados sobre material nfio plastico. A situagdo de alta viscosidade®™
leva a uma menor mobilidade do material transportado. Assim como a queda de

blocos, sdo movimentos rapidos.

Fig. 2.3 - Tipos movimentos de massa: A — diagonais (rastejamento), B — laterais
(deslizamento), C — verticais (queda de blocos). As setas indicam a dire¢go dos

movimentos
FONTE: Adaptada de Chorley et al (1984, p. 236); Christofoletti (1974, p.28).

(1) Viscosidade é definida como a resisténcia oferecida por uma substéncia a solicitagdo de movimento (IPT, 1989)
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¥ Verticais: queda de blocos devido a agio da gravidade. Auséncia de agente

mobilizador. S&o movimentos rapidos.

As classificagbes mais detalhadas, segundo Selby (1982), Chorley et al. (1984), IPT (1989)
¢ Augusto Filho (1994), consideram a cinemética do movimento (relagio entre massa de
material mobilizado e material estével, velocidade e diregdio de deslocamento), tipo de
material (estrutura, textura e conteiido de 4gua) e geometria (tamanho e forma de material
mobilizado). A Tabela 2.1 mostra uma classificagio dos tipos de movimentos de massa,

considerando essas caracteristicas e a direcéio de movimentos.

TABELA 2.1 TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

Tipo de movimento Caracteristicas do movimento
Rastejos Movimento lento, ocorre em declives acima de 35°, deslocando porgéo superior do solo,
atingindo baixa profundidade. Possui gradiente vertical de velocidade (maior préximo &
(creep) superficie, diminuindo com a profundidade).
Escorregamentos Envolvem participagio da dgua. Ocorre em relevos de elevada amplitude, com presenca de
z | manto de regolito. Causado por elevada pluviosidade e antropismo. Envolve fragmentos de
(slide) § rochas (rockslide) e solos (landslides)
8
Corridas de massa g Participacdo intensa de 4gua, forte carter hidrodindmico. O transporte & feito por
suspensdo ou saltagfio. A separagfio entre agua e carga sélida é dificultada.
(flow)
Queda de blocos Movimentos desenvolvidos em declives com &ngulos préximos a 90°. Queda livre de
material (rochas, solos). Agfio maior da gravidade, sem 4gua como agente mobilizador.
(fall)

FONTE: Adaptada de Chorley et al. (1984), IPT (1989), Fernandes e Amaral (1996)
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Com relagdo aos escorregamentos e corridas de massa, ha dificuldade na separacdo destes
dois tipos de movimento através de dados de sensoriamento remoto, pois ambos produzem
cicatrizes com caracteristicas semelhantes (IPT, 1989; Fernandes, 1996; Okida, 1996). Os
escorregamentos podem ser classificados, de acordo com Chorley et al. (1984), Wolle
(1988), Cerri (1993), Guidicini e Nieble (1993), Augusto Filho (1994), Macedo et al.
(1998) em planar, rotacional € em cunha.

v Planar: ocorrem em dreas de elevada declividade onde o solo é pouco espesso, ou na
porgdo em que o solo coluvionar intercepta o saprélito ou ainda junto a planos de
fraqueza (falhas, xistosidades, etc); possuem comprimento maior que a largura. Este

tipo ‘de deslizamento é muito frequente na Serra do Mar, estando fortemente

associado & saturac¢io do solo devido a infiltragdio de aguas pluviais.

Y Rotacional: ocorrem em dareas com superficies curvas, formadas por material
deposicional de grande espessura ou por rochas muito fraturadas, localizadas em

topos de escarpas ou de morros ou em vertentes suaves.

¥ Cunha: este tipo de escorregamento tem sua ocorréncia associada a saprdlitos € a
macigos, apresentando dois planos de fraqueza, sendo que o deslocamento ocorre ao

longo do eixo de intercessdo desses planos.

O escorregamento ¢ um movimento envolvendo material sélido (solo e/ou rocha) que
ocorre ao longo de uma superficie de cisalhamento, apresentando uma fricgdo constante. A
corrida de massa, devido & maior participagdo da dgua, possui menor viscosidade e maior
mobilidade que o escorregamento e apresenta varios planos de cisalhamento. Possui
gradiente vertical de velocidade, decrescendo esta com a profundidade, o que produz

diferenciais de deslocamentos internos na massa e sua deformacéo (IPT, 1989).

Os movimentos de queda livre independem de precipitagio pluvial, j4 para os

escorregamentos € corrida de massa essa varidvel ¢ importante, uma vez que a umidade
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e/ou encharcamento do solo deflagram a desagregagfo e transporte desse material. Estes
processos requerem um certo volume de material a ser mobilizado, proveniente de

dep6sitos coluviais e talus.

Em relevos modelados sobre granito, ¢ freqiiente a ocorréncia de blocos soltos (conhecidos
por boulders) formados a partir do alargamento de brechas geradas por didclases, devido ao
alivio de pressdo proporcionado pelo intemperismo. Esses blocos podem, dependendo de

sua posi¢do topografica, gerarem movimentos do tipo queda livre (Twidale, 1971 e 1982).

O escorregamento deposita o material mobilizado no sopé da vertente, sendo este depésito,
geralmente, de comprimento duas vezes maior que o comprimento da cicatriz (4rea de
remogdo do material), enquanto em movimentos do tipo corrida de massa o material se
desloca para além do sopé. Ambos possuem uma geometria definida (Figura 2.4), formada
pela cabeceira (onde se inicia o escorregamento), pelo corpo (ao longo da faixa afetada pela
remogdo e transporte de material) e pela base (onde se deposita o material transportado)

(Zaruba e Mencl, 1982; Hansen, 1984; IPT, 1989). Estes tipos de processos se desenvolvem

RAIZ CORPO BASE

400 350
300 100
250 500 150

Fig 2.4 - Esquema dos componentes de um deslizamento (linha espessa) superposto is

curvas de nivel.
FONTE: Modificado de Zaruba e Mencl (1982, p. 81)
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ao longo dos cursos de drenagem e sobre as encostas, transportando carga proveniente de
material erodido nos canais de drenagem e também de escorregamentos adja centes a esses
canais (terragos, talus e colivio). E freqiiente originarem-se em cabeceiras de drenagem
situadas em declives maiores que 15°, formando, a jusante, cone de detritos. O material
resultante é mal selecionado, composto por uma matriz de areia, argila ou silte na qual se
encontra populagio de maior granulometria. Os vales fortemente encaixados sdo os mais
propensos a servirem de vias para o fluxo e acimulo desse material. Os escorregamentos €
corridas de massa sdo tipos de movimento muito observados no Brasil (Thomas, 1979;

Zaruba € Mencl, 1982; IPT, 1989).

Em regolitos originados a partir de rochas granitéides movimentos do tipo escorregamento
tem ocorréncia na base do subsolo, onde é mais arenoso e permedvel, assim o contato entre
solo e rocha favorece esse processo. Com elevada pluviosidade mesmo as areas de contato

muito gradual entre rocha e demais estratos séo afetadas (SMA, 1990).

A relagdo entre deslizamentos (representados por suas cicatrizes) e as varidveis
morfol6gicas sio demonstradas por Dikau (1990), McKean et al. (1991), Gao € Lo (1995),
Guimaries et al. (1998). Locais que apresentam registros antecedentes de deslizamentos
sdo 4reas potenciais para a ocorréncia futura destes eventos. Conhecendo-se a freqii€ncia,
caracteristicas e magnitude dos deslizamentos pode-se prever futuras ocorréncias (Selby,
1982). Dessa forma, a partir do conhecimento das caracteristicas geomorfologicas da
paisagem, seu uso e cobertura do solo e registros passados de ocorréncia pode-se considerar

a possibilidade de recorréncia desses fendmenos (Dikau, 1990; Selby, 1982).

2.2. Dados de Sensoriamento Remoto e Técnicas de Geoprocessamento no Estudo de

Risco de Deslizamentos

Viérios trabalhos para a deteccdo de deslizamentos utilizam fotografias aéreas (Gao ¢ Lo,
1995; Patton, 1988; Dikau, 1990), devido a resolugfio espacial mais fina, mas ha trabalhos

realizados com a utilizacdo de dados de sensores orbitais. As caracteristicas de resolucéo
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(espacial, temporal, espectral e radiométrica) dos sistemas sensores orbitais, bem como o
carater sinéptico dos dados obtidos por esses sistemas permitem observar as feigdes da
paisagem relacionadas aos processos de movimentos de massa (King e Delpont, 1993;

Walsh et al., 1998).

Dados de sensoriamento remoto orbital podem ser utilizados para estudos de movimentos
de massa tanto na deteccfio direta das conseqiiéncias destes processos (cicatrizes devido a
remogdo da cobertura vegetal e exposi¢do de camadas subsuperficiais do solo e deposigio
de material transportado formando leques de detritos) como através da identificagdo de
indicadores. Estes indicadores referem-se &s mudangas na resposta da cobertura vegetal,
devido a escorregamentos anteriores (diferenca na densidade e tipo de vegetagéo), uso da
terra (cortes de estradas ou remogdo de vegetagdo por agdio antrépica em dreas propicias a
deslizamentos) morfologia (formas de vertentes) e dissecagdo do relevo (King e Delpont,
1993; Romanovskii et al., 1996). A remogdo de cobertura vegetal ¢ das camadas
superficiais do solo por processos naturais ou agdo antropica resultam em mudangas nas

caracteristicas espectrais da superficie, que sfio detectadas por sistemas sensores.

Os elementos indiretos também fornecem informagdo para o zoneamento de locais
susceptiveis a deslizamentos. Okida (1996) realizou o zoneamento € mapeamento de 4reas
de risco para o municipio de Caraguatatuba, S3o Paulo, a partir da interpretagdo de dados
TM Landsat, os quais permitiram a extragdo de informagfes relacionadas a riscos de
deslizamentos, como tragos de fraturas, lineamentos estruturais, unidades de relevo, etc. Foi
constatado em seu trabalho, que os deslizamentos sfio condicionados principalmente por
falhas e fraturas, sendo deflagrados pela pluviosidade. Associado a estes fatores, tem-se as
caracteristicas geomorfolégicas (declividade e formas de vertentes) e a remogdo de

cobertura vegetal, o que favorece a ocorréncia de deslizamentos.

As diferencas de comportamento espectral entre o solo, feicSes antropicas e a vegetagio e
dentro da propria vegetagdo (tipo e porte desta) sfo observadas nas bandas do visivel e do

infravermelho do TM. Diferencas na cena imageada devido a retomada da vegetagdo em
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cicatrizes de deslizamentos podem ser detectadas pelos sensores. Assim, processamentos
como, por exemplo, razio entre bandas e Transformaciio por Componentes Principais
destacam essas diferencas e servem como indicadores de processos geomorfolgicos e

informam sobre caracteristicas de ocupagdo do solo. (Drury, 1993; Walsh et al., 1998).

No caso de deslizamentos tem-se a remogéo da cobertura vegetal e conseqiiente exposi¢do
do solo ou rocha e deposigéo de .material transportado ao longo da vertente a jusante. Estas
caracteristicas imprimem diferencas de tonalidade, cor, matiz e textura na cena imageada,
além de apresentarem formas especificas, o que permite a interpretagdo direta destas
feigdes (McKean et al., 1991; Gao e Lo, 1995). Ja as caracteristicas topograficas e
morfolégicas (depressdes provocadas por estes eventos ou drenagem pouco espagada) e da
cobertura vegetal (inclinagio ou remogdo de éarvores, provocando diferengas de textura na
imagem devido & variagdo abrupta de tonalidade), sugerem a ocorréncia desses processos
na cena imageada. As variages na textura da vegetacio sdo melhor percebidas em dados
de sensores com resolugdio espacial mais fina, como fotografias aéreas (McKean et al.,

1991; Augusto Filho, 1994; Belsher, 1997; Walsh e Butler, 1997).

As formas das cicatrizes geradas por deslizamentos so geralmente elipticas ou conicas e,
quando recentes, observa-se a cabeceira ou raiz (onde o material ¢ removido, expondo o
solo ou rocha), o corpo (porgio ao longo da qual o material ¢ transportado) € a base, onde
ha depésito do material removido (Zaruba e Mencl, 1982; Hansen, 1984; Patton, 1988; IPT,
1989; Soares e Fiori, 1976). Essas cicatrizes se desenvolvem, geralmente, em setores
concavos das vertentes, ao longo de linhas de drenagem ou em torno de alteragdes '
antropicas (estradas, por exemplo), estendendo-se sobre alta ou média vertente (em declives
maiores que 20°) e depositando o material removido em pontos de baixa vertente e vales,
onde h4, por conseqiiéncia, formagio de talus e/ou leques de deposicdo, alterando a
topografia (Zaruba e Mencl, 1982; Patton, 1988; Gao e Lo, 1995; Fernandes ¢ Amaral,
1996). Dessa forma, através da interpretagio de elementos diretos e indiretos pode-se

mapear pontos de um terreno mais susceptiveis a deslizamentos.
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Entretanto, Mcdermid e Franklin (1994) chamam a atengdo para a limitacio de dados TM
Landsat, devido a semelhanca de forma e de resposta espectral, existente entre certas
feicdes relacionadas ao uso do solo com as resultantes de processos naturais. A
interpretagdio pode ser prejudicada tanto pela maneira como se organiza o fendmeno (a
forma e padrio de alguns fenémenos distintos podem ser semelhantes) como pela
existéncia de obsticulos & detecgiio desse fendmeno, devido a resolugfio espacial do sensor
ou semelhanga de comportamento espectral entre objetos diferentes Como nem sempre os
processamentos de imagens permitem distinguir nitidamente as diferencas entre formas
resultantes de causas distintas, o uso de dados obtidos a partir do Modelo Numérico de
Terreno (MNT) leva a uma abordagem mais segura, pois fornecem detalhes da topografia
(McDermid e Franklin, 1994).

O MNT ¢€ um recurso oferecido pelos SIG's que permite a modelagem do espago terrestre e
a extracdo de varidveis morfométricas que fornecem a assinatura geométrica do terreno e
séo de importéncia para estudos sobre risco de deslizamentos, como declividade, amplitude
de relevo e aspecto (Pike, 1988; Gardner et al, 1989; McDermid e Franklin, 1994).
Algoritmos tém sido desenvolvidos também para a geragdo de grades para formas de
vertentes ¢ densidade de drenagem (O'Callaghan e Mark, 1984; Tarboton et al., 1991;
Weibel e Heller,1994; Burroughs € McDonell, 1998).

O cruzamento de dados extraidos de MNT com os dados extraidos de imagens, fotografias
aéreas, mapas e trabalho de campo geram informagfo sobre quais as caracteristicas e tipos
de alteragdes que se observam em um determinado tipo de terreno, como a ocorréncia de
fei¢des antrépicas e de cicatrizes nos intervalos de classe de declividade, aspecto (azimute)
¢ altimetria (Dikau, 1990; Gao e Lo, 1995; Walsh e Butler, 1997; Guimares et al., 1998).
Esse cruzamento permite também a geragio de mapas indicadores de riscos, os quais
servem de orientagdo para o uso € a ocupagdo do solo (Bocco e Valenzuela, 1993; King e

Delpont, 1993; Nogami, 1998; Borroughs e McDonell, 1998).
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Os dados de sensoriamento remoto podem, apés tratamentos adequados por meio de
processamentos digitais, ser integrados entre si e/ou com dados obtidos de outras fontes por

meio do SIG, o que permite avaliar, segundo Walsh et al. (1998):

¥ a composi¢do da paisagem dentro de uma unidade espacial definida (um pixel ou

uma unidade geomorfolégica, por exemplo).
v as correlagBes espaciais entre as varidveis presentes em uma paisagem.

v os padrdes existentes nessas varidveis, 0 que permite observar a organizagdo destas

na paisagem.

A partir do cruzamento dos dados referentes as varidveis envolvidas nos processos de
deslizamentos ¢ possivel realizar-se a previsdo espacial da ocorréncia destes em varias

escalas e identificar quais as dreas propensas a eventos deste tipo (Augusto Filho, 1993).

Exemplos de trabalhos onde realizou-se o cruzamento de mapas de cicatrizes de
deslizamentos com parimetros morfométricos e mapa de unidade de relevo podem ser
verificados em Gao e Lo (1995), Walsh ¢ Butler (1997), Walsh et al. (1998). Gonzélez et
al. (1995) mapearam dreas propensas a movimentos de massa utilizando SIG. Estes autores
cruzaram mapas de litologia, uso/ocupagio do solo e varidveis morfométricas, identificando

quais as varidveis que mais contribuiram para a ocorréncia de movimentos de massa.

Walsh e Butler (1997) mapearam escorregamentos através de dados TM Landsat € de
fotografias aéreas, gerando um plano digital, a partir da interpretacéo desses dados, que foi
cruzado posteriormente com as derivadas extraidas do MNT (aspecto e declividade) e com
mapas de ocupacdo do solo. A partir desse cruzamento foi gerado um mapa de graus de
riscos de escorregamento. Procedimentos semelhantes foram realizados também por Dikau
(1990), McKean et al. (1991), Gao e Lo (1995), ¢ Guimardes et al. (1998). Estes autores
calcularam a proporgdo de areas afetadas por deslizamentos segundo intervalos de classes

de aspecto, declividade e hipsometria. No caso de Gao e Lo (1995) também foi verificada a

38



relagdo das cicatrizes de deslizamentos com as formas de vertentes. Através de uso de SIG
verificou-se a proporgdo de dreas afetadas por deslizamentos para as classes de cada
varidvel e verificou-se a relagdo entre ambas, utilizando também dados referentes ao tipo de
ocupagio do solo. Augusto Filho (1993) elaborou, também com auxilio de um SIG, uma
carta de risco de escorregamentos definindo os graus de susceptibilidade tendo a

declividade como parimetro bésico.
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CAPITULO 3
AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacéo

A area de estudo localiza-se no municipio de Caraguatatuba, Estado de Sdo Paulo, entre as
coordenadas 23° 37’ 557 - 23° 44’ 50” lat S e 45° 23° 50” - 45° 33’ 55” long W
(coordenadas UTM: 7374008 - 7398000 ¢ 441960 - 464000) e pode ser observada na
Figura 3.1.

3.2 Caracterizacao

Na érea de estudo ocorrem trés compartimentos geomorfolégicos basicos: um formado por
escarpas e rampas de aplainamento, com varios niveis altimétricos, um composto por
morros e colinas de baixa amplitude situados no planalto e outro formado pela baixada
litorénea. Esta tltima € descontinua, com pequenas enseadas e praias. A faixa de transicdo
entre patamares intermedidrios e a planicie € composta por baixos niveis altimétricos. A
area apresenta forte controle estrutural, possuindo escarpas, cristas e espordes. Conforme
Almeida (1964), a Serra do Mar é formada por uma escarpa erosiva, onde se encontram
vertentes de forte declive cujos ravinamentos formam espigdes que, & medida que avancam

para o mar, tornam-se suavizados.

Este trabalho enfoca a compartimentacdo de relevo escarpado e com elevada dissecagio.
Na por¢do NW-NE hd anfiteatros divididos por espigdes com declives abruptos.v As
vertentes apresentam-se concavas e com topos angulosos e vales bem encaixados. A NE, na
por¢do central e a SW e a S ocorrem escarpas em espigdes com topos angulosos ou
arredondados e vertentes com perfis predominantemente convexos ou retilineos. Os vales

existentes nesta drea sdo bem encaixados (Florenzano, 1993, Florenzano e Csordas, 1993).

O forte intemperismo causado pela umidade do clima desta drea é gerador de intensos

processos morfogenéticos, entre os quais, 0os movimentos de massa (Almeida, 1964;
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Ab’Séaber, 1966; Cruz, 1974; Projeto RADAMBRASIL, 1983). Em termos geolégicos, a

area estd inserida na regiio de Dobramentos Sudeste, sendo formada por falhas

Escala

0 Km 4Km 8 Km
| | J

Fig 3.1 Localizagdo da drea de estudo (TM, 1996).
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transcorrentes e apresentando estruturas disjuntivas. Estruturalmente, a drea da serra é
dominada por fraturas distribuidas predominantemente na direcio E-W (Okida, 1996). A
litologia € composta por rochas arqueanas do Complexo Paraiba do Sul, principalmente
gnaisses e migmatitos. O granito gnaisse ocorre na érea, apresentando granulacfio fina a
media, sendo este atingido por forte intemperismo (Almeida, 1964; Cruz, 1974; Projeto

RADAMBRASIL, 1983).

Em relagdo aos solos, na drea estudada ocorrem, nas por¢des planas, a classe Podzélico
Vermelho-Amarelo Latossélico distréfico hidromérfico, com textura arenosa. J4 as porcdes
de relevo fortemente ondulado (como na serra) se constituem de cambissolos licos com
horizonte A moderado e de textura argilosa. Ocorre também nestas por¢des Latossolo
Vermelho e Amarelo alico, de textura argilosa com horizonte A moderado, apresentando a

fase pedregosa (Projeto RADAMBRASIL, 1983).

A vegetag@o que recobre a serra e a faixa de transi¢fo planicie litordnea-serra é formada
pelos elementos da Mata Atlantica ( floresta ombroéfila densa submontana e montana), com
trés formagdes: mata de planicie litordnea, mata de encosta e mata de altitude (que ocorre
acima de 1100m). Essas formagdes possuem édrvores de médio a grande porte. Além da
mata verifica-se alta taxa de ocorréncia de capoeira (Projeto RADAMBRASIL; 1983;
IBGE, 1988; Kurkdjian et al, 1992).

O clima € caracterizado como tropical quente superimido, com temperaturas médias anuais
de 18 a 20° C e precipitacdo média anual em torno de 1200 a 2500 mm. A radia¢fio solar e a
existéncia de superficies liquidas considerdveis (Oceano Atlantico) geram Gtimas condigdes
de evaporacdo o que resulta na significativa precipitagio registrada na édrea (Setzer, 1966;
Nimer, 1979). O efeito orogréfico representado pela brusca variagdo altimétrica e presenca
de vales fortemente encaixados reforcam a pluviosidade. A disposi¢do da Serra do Mar em
relagdo ao Oceano € paralela e, portanto, oferece menos oposi¢éo ao contato com frentes, o

que reduziria a pluviosidade. Porém, as elevadas variacGes altimétricas presentes na serra e



esporoes reforcam a condensagio e, portanto, favorecem a pluviosidade (Nunes e Modesto,
1992).

Os processos morfogenéticos (especificamente movimentos de massa) atuantes resultam,
principalmente, das caracteristicas geomorfoldgicas (elevadas declividades e dissecacio,
vertentes de forma concavas ou com concavidade associada, etc) com a colaboracio da
atividade antrépica. Nas encostas (principalmente as desprotegidas) hi ocorréncia de
processos originados a partir de desagregagio meclnica e intemperismo quimico,
conferindo uma dinfmica instdvel as vertentes. Mesmo possuindo densa cobertura vegetal
as declividades fortes estimulam deslizamentos e quedas de blocos (Projeto
RADAMBRASIL, 1983). A alta pluviosidade aliada & remogdo de cobertura vegetal da
drea e as demais caracteristicas citadas acima € o principal agente detonador de

movimentos de massa (Cruz, 1974; Okida, 1996).

Os escorregamentos sdo observados nas dreas de maior energia do relevo (pontos de alta
declividade, escarpas, vertentes cdncavas), e se desenvolvem a partir de processos
morfodindmicos pré-existentes (como creep) ou fei¢des erosivas (devido a ocupagdo e uso
de dreas inadequadas). Os escorregamentos tem se desenvolvido préximo ao topo dessas
formas de relevo (IPT, 1989), onde tem-se alta tensdo de cisalhamento. Ha registro de
escorregamentos relacionados a corte de estradas nas serras (Cruz, 1974), o que se verifica
ao longo da rodovia dos Tamoios e de estradas tracadas em outros trechos da drea de
estudo. O tipo de deslizamento que afetou a drea em 1967 € classificado como debris flow
(corrida de massa) e a drea € afetada atualmente por movimentos do tipo landslides

(escorregamentos), conforme SMA, 1990 e IPT, 1989.

Como consequéncias dos escorregamentos de 1967 em Caraguatatuba ocorrem depdsitos de
massa sedimentar sobre as quebras de declive (zonas de contato serra-planicie) assoreando
a calha de alguns rios (como o Santo Antonio) sendo que o escoamento posterior produziu
um novo padrdo de canal, deixando meandros abandonados. Em alguns pontos houve

remogdo total do solo, expondo a rocha de base. Uma grande parte das cicatrizes foram
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cobertas por vegetagdo rasteira e arbustiva, sendo rara a revegetacdo pela mata. E
observada a ocorréncia extensa de samambaias do género Gleychenia, que se adaptam em
solos pouco férteis, caracteristicos de cicatrizes devido & remogdo de horizontes superiores.
Nas cicatrizes de pontos menos atingidos (onde houve pouca remogiio de horizontes férteis
do solo) ocorre capinzal (constituido por capim gordura). Houve revegetacdo por Pinus a
fim de prevenir possiveis escorregamentos mas em algumas por¢des este Pinus nio se
desenvolveu muito, favorecendo o surgimento de ravinas. Sobre as cicatrizes aparecem
também ravinamentos que testemunham intensos processos erosivos. O evento de 1967 foi
marcado por frequentes passagens de frentes polares, barradas por massas tropicais
entrando em frontdlise e provocando intensa condensac@o, acirrada pela orografia. As dreas
atingidas por escorregamentos distribuem-se pelas faixas cujo valor de isoietas é de

400mm. (Cruz, 1974; IPT, 1989)

Algumas cicatrizes de escorregamentos existentes em pareddes abruptos estdo atualmente
camufladas pela vegetacio. Rampas de desgaste em dreas mais ingremes ajustam-se as
desembocaduras de rios, sendo largas a jusante e estreitando-se a montante, em direcdo aos
depositos coluviais no pé da serra. Esses depdsitos sdo resultantes de materiais
transportados escarpa abaixo por processos de escorregamentos como [landslide ou flow.
Esse material tem como vias de escoamento os canais fluviais, que se alargam com o
desgaste provocado pelo atrito do material movimentado sobre dreas de fraqueza
(diaclasamentos, falhas). Esses tdlus, por sua vez, contém material sujeito a movimentagio
e retém dgua e umidade, podendo ser rompidos por chuvas fortes, tornando-se novas dreas

fontes de escorregamentos (Cruz, 1974: IPT, 1989).

As vertentes com declive maior que 35° sio em geral as mais atingidas pelos
escorregamentos, embora haja registros de pontos onde o declive minimo atingido situou-se
nas faixas a partir de 22°. Os interflivios mais aplainados foram poupados. exceto os que
apresentavam condicoes pré existentes para instabilidades, devido a ac@o antrépica. Bacias

como a do Santo Antonio e Pereque Mirim adquirem alta energia durante chuvas mais



forte, devido & cofiguracio cobncava das vertentes e elevadas declividades. E importante
observar que o minimo de precipitacio pluvial considerado pela defesa civil para alerta € de
120mm acumulado em trés dias, mas devido a intensificacdo do impacto provocado pela

acdo antrdpica, esse minimo tende a se situar em valores menores (Cruz, 1974 e 1975;

Nunes e Modesto, 1996)
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CAPITULO 4
MATERIAIS E METODO

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados e o método adotado para o
desenvolvimento deste trabalho. Estes dltimos podem ser acompanhados na Figura 4.1.
Apos a selecdo da drea de estudo, procedeu-se & coleta dos dados referentes a
deslizamentos (relatérios e dados de pluviosidade). A partir destes dados foram entio
selecionadas as imagens das quais, ap6s os tratamentos, foram extraidas as feicdes de
interesse. Estas feicdes foram entéo integradas, a partir de operacdes de algebra de mapa,
entre si e com dados extraidos de cartas topogréficas e teméticas, o que permitiu a anélise
do papel das varidveis geomorfoldgicas envolvidas nos deslizamentos ocorrentes na area de

estudo ¢ a geracdo da carta de risco para esta drea.
4.1 Materiais

Os dados e equipamentos utilizados neste trabalho sdo relacionados a seguir. As tabelas 4.1

e 4.2 especificam, respectivamente, os dados de sensoriamento remoto e cartograficos.

TABELA 4.1 DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Sensor/ Orbita/ Quadrant | Formato Bandas Escala |Data Angulo
Dados Ponto e/subqua- Elevacao Azimute
drante Solar
218/76 G Digital (Fita |3.,4.5,7 N 03/07/ |30° 42°
CCT) 88 :
™ ¢ & Digital (CD | 1,2.3.4,5.7 s 16/12/ |54° 98°
Landsat 5 Rom) 96
C/D Analégico 543 (RGB) | 1:50 000 | 26/06/ |30° 42°
(papel) 97
Fotografia | __ A Analégico Colorida 1:5 000 |12/92 a e
s aéreas (papel) normal
Ja o Analégico Pancromatica | 1:25 000 | 12/94 e e
(papel) e
digital
(disquete)
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TABELA 4.2 DADOS CARTOGRAFICOS

Cartas Escala Projecao Fonte/Data
Topografica  Pico | 1:50000 UTM, IBGE, 1974
do Papagaio

Hayford, Cérrego Alegre
SF-23-D-Y-V-2
Topogrifica 1:50000 UTM, IBGE, 1986
Caraguatatuba

Hayford, Corrego Alegre

SF-23-D-Y-VI—1

1:50000 UTM, Cruz, 1974
Geomorfoldgica Hayford, Corrego Alegre
Caraguatatuba
1:50000 UTM, Florenzano,
1993

Hayford, Cérrego Alegre

1:50000 UTM. SMA. 1990
Areas de risco Hayford. Cérrego Alegre
1:50000 UTM, Okida. 1996

Hayford, Cérrego Alegre

¢ Curvas de nivel em formato digital gerado a partir das cartas topograficas citadas na

Tabela 4.2.

¢ Relatérios do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), Instituto Geoldgico (IG) e

COMDEC (Comissdo de Defesa Civil de Caraguatatuba).
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¢ Dados de precipitacio fornecidos pelo Centro Técnico de Hidraulica (CTH).

¢ Equipamentos

Workstation Sun, mesa digitalizadora, estereoscépio, mesa de luz, PC Pentium 100, GPS

Garmine.
¢Programas

SPRING, para Windows, versdo 3.2 e 2.5 pra Unix, ERDAS 8.3, Excel 97, Photostyler 2,
Coreldraw 8.

4.2 Método
4.2.1 Selecédo da Area de Estudo e Coleta de Dados

A 4rea de estudo foi selecionada por apresentar susceptibilidade a deslizamentos,
disponibilidade de dados, trabalhos realizados anteriormente relacionados ao tema (Cruz,

1974; Okida, 1996) e facilidade de acesso.

Através de pesquisas em bibliotecas, arquivos de jornais, em boletins técnicos e mapas de
risco elaborados pela Comissio de Defesa Civil (COMDEQ), Instituto Geologico (IG)
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) e Secretaria do Meio Ambiente (SMA),
coletaram-se dados referentes a deslizamentos na 4area de estudo. Estes dados, apresentados
na Tabela 4.3, serviram nio s6 para datar os eventos como também caracterizar seu tipo

(queda de blocos, deslizamentos, etc) e 4reas de ocorréncia.

Coletaram-se, junto ao CTH (1997), dados de precipitagdo a partir de 1985, visando a
selecdo de imagens TM Landsat (nfio existem dados referentes a 1984, ano de inicio da

geracio de dados TM).
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Analisando todos os dados coletados, a disponibilidade e qualidade das imagens, foram
selecionadas para o desenvolvimento deste trabalho aquelas referentes aos anos de 1988 e
1996, nos quais verifica-se elevada precipitacdo, como mostra a Figura 4.2. Verificou-se,
ainda, através dos boletins do IPT e IG, que o ano de 1996 apresentou elevados valores de

pluviosidade acumulada.. Com relagdo & pluviosidade acumulada, deve-se salientar que a

Fig 4.2 - Precipitagcdo média mensal ao longo do periodo considerado.
FONTE: CTH (1997)

expansdo de dreas antropizadas tem aumentado a ocorréncia e o impacto de deslizamentos e
reduzido o valor de pluviosidade acumulada anteriormente estabelecido como sendo

deflagrador de deslizamentos (120mm em trés dias), segundo Nunes e Modesto, 1992 e
1996.

Foi realizada entfio uma interpretacdo preliminar das imagens TM. A imagem de 1996 foi
selecionada para a intepretacdo e andlise das cicatrizes de deslizamentos, pois a de 1988
corresponde a baixo angulo de elevacdo solar e o sombreamento encobre varios setores da
area de estudo, impedindo a extracdo de informacdes de interesse. Este fato inviabiliza um

estudo multitemporal do fenémeno, pois levaria a uma andlise tendenciosa das 4reas
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susceptiveis a deslizamentos. A imagem de 1988 foi utilizada, entretanto, para a
compartimentagdo das unidades de relevo. Durante essa analise prévia localizaram-se na

imagem os pontos referentes a Tabela 4.3 como mostra a Figura 4.3.

s

0 Km 4 Km
Fig 4.3 - Algumas das 4reas de risco relacionadas na Tabela 4.3 e localizadas nas imagens

TM 473 RGB

4.2.2 Processamento das Imagens TM

As resolugGes espectrais e espacial (30m x 30m) dos dados TM mostram-se adequadas para
varias aplicagdes ambientais. A resolugio temporal nominal do TM Landsat é de 16 dias e a
transmissdo destes dados ao sistema de recep¢do do INPE ¢ direta, disponibilizando uma
quantidade adequada de imagens o que permite, a principio, o acompanhamento de
variagGes ocorridas na paisagem relacionadas a processos geomorfolégicos, como é o caso,
por exemplo, de deslizamentos. A obtengdo de informagdes por meio das imagens de
sensoriamento remoto orbital (e de fotografias aéreas) pode ser feita a partir da
interpretagdo visual destes dados. Este método é baseado nos elementos de textura,

tonalidade, cor, forma, padrio, sombreamento e contexto presentes nas imagens.
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Processamentos de dados de sensoriamento remoto, como operacdes entre bandas,
transformagio por componentes principais e aumento linear de contraste, oferecem realce
de feicdes de interesse aos objetivos do estudo realizado, facilitando a interpretacdo destas
feicdes. Os dados de sensoriamento remoto necessitam contudo de pré-processamentos para
a reducdo de distor¢des das caracteristicas espectrais dos alvos imageados, provocadas por

fatores interferentes no processo de aquisi¢do desses dados
4.2.2.1 Pré-processamentos

Os pré-processamentos realizados neste trabalho envolveram a reducdo do efeito da

atmosfera e correcdo geométrica, sendo descritos a seguir.
a - Reducdo dos efeitos da atmosfera.

As caracteristicas da atmosfera causam um espalhamento da radiacdo, afetando a resposta
espectral captada pelo sensor, o que varia conforme o comprimento de onda, sendo mais
afetadas as bandas do visivel e fazendo com que as partes sombreadas apresentem um valor
mais alto do que o esperado. Isso provoca uma decorrelagdo da sombra entre as bandas
(Milton, 1987; Novo, 1992; Steffen, 1996). Assim, € necessario efetuar tratamento da
imagem para minimizar esse efeito, principalmente quando se realizam operagdes entre
bandas e Transformacdo por Componentes Principais, como € o caso deste trabalho

(Mather, 1987; Drury, 1993; Crosta, 1993).

Como ha dificuldade em obter informagdes meteorologicas para a data e localizacdo
geografica especificas de uma cena imageada, sdo executadas corre¢des relativas, visando a
redugdo do efeito provocado pelo espalhamento atmosférico na resposta espectral registrada
pelo sensor. A subtragdo de niveis de cinza ¢ um método, no qual ¢ subtraido o nivel de
cinza adicionado ao pixel referente & sombra ou a um objeto cujo valor do numero digital
(ND) seja reconhecidamente proximo a 0 (zero), como € o caso de um corpo d’dgua limpo

e profundo. Os valores encontrados para esses alvos sdo entdo subtraidos para toda a
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imagem (Schowengerdt, 1983; Novo, 1992; Drury, 1993; Richards, 1995; Walsh et al,
1998).

Este método foi aplicado neste trabalho , no qual foram tomadas amostras dos pixels de
sombras, da represa de Paraibuna e da por¢do do mar mais afastada do continente, por ser
menos contaminada por sedimentos. Os valores encontrados e obtidos com a subtragfio

podem ser vistos na Tabela 4.4.
b - Corre¢do geométrica

Este tipo de correcfo baseia-se em pontos de controle extraidos das cartas topograficas e
visa corrigir as distor¢des geométricas provocadas pela rotagéo e curvatura da superficie da
Terra e pelo deslocamento e oscilagses da plataforma. A correcdo ¢ efetuada através de
transformagGes geométricas que relacionam o posicionamento dos Dixels da imagem com

as coordenadas geograficas.

TABELA 4.4 VALORES DE ND'S DAS BANDAS DA IMAGEM TM ANTES E
DEPOIS DA ATENUACAO DO EFEITO DA ATMOSFERA

Sem subtragdo de NC Com subtrag¢io de NC
Bandas | Minimo Maximo |X* Minimo Maximo X*
1 55 255 =70 0 199 =14
2 20 136 =31 0 116 =11
3 15 181 =28 0 165 =12

* média amostral de pixels das imagens

Assim, o geo-referenciamento € baseado em um determinado sistema de coordenadas,
permitindo um registro mais preciso entre mapas e imagens (Richards, 1995), como ¢ o

caso deste trabalho. Deve-se observar que os pontos selecionados para o registro devem ser
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de fécil identificac@io a fim de oferecer maior precisdo ao geo-referenciamento. Devem ser
em quantidade adequada ao tamanho e caracteristicas da 4rea e ao grau do polindmio
adotado. Importante também € que sejam bem distribuidos, o que oferece um ajuste mais

preciso da imagem (Richards, 1995).

A corregdo geométrica foi realizada neste trabalho para possibilitar o registro entre 0 mapa
Geomorfolégico de Caraguatatuba, elaborado por Cruz (1974), as cartas topograficas e
imagens. Os pontos de controle (como encontros de drenagem, estradas e picos de
interflavios e colinas) foram selecionados na carta topografica, conforme os critérios
destacados acima e aplicando-se um polindmio de 1° grau, adequado as transformacdes

necessdrias para a corre¢@o geométrica das imagens utilizadas (Netgis A, 1997).

Com relagdo & reducio de ruidos, para a imagem de 1988 foi adotada a substituicdo de
pixels afetados pelo ruido por pixels adjacentes livres de ruido, pois a banda TM 7 desta
imagem apresentava ruido localizado em um pequeno segmento de uma linha. Na imagem
de 1996 aplicou-se filtragem a fim de prepard-la para a razdio entre bandas, testando-se
filtros passa baixa (pois o ruido é caracterizado por apresentar areas com alta freqiiéncia)
com diversos pesos, conforme a literatura consultada (Crosta, 1993; Drury, 1993, Netgis A,
1997). Entretanto o resultado deste processamento nio foi utilizado porque tornou as
imagens inadequadas para a interpretacdo, devido a forte suavizacdo, além de nfo

minimizarem o ruido como o esperado.
4.2.2.2 Seleciio de Bandas e Obtencio de Composi¢es Coloridas

A radiag8o registrada pelos sensores € proveniente de objetos da superficie terrestre, sendo
que estes objetos possuem uma curva espectral especifica, constituindo sua assinatura
espectral, o que permite a andlise e interpretacdo de suas caracteristicas biofisicas. Pela
Figura 4.4 verifica-se que a curva de reflectdncia é ascendente para os solos a partir da
banda 2, tendo seu maximo em 5 e 7 (com pequenas faixas de absor¢&o). O concreto possui

alta reflectdncia a partir de 0,5um, com pico em 1,5um (banda5). O asfalto apresenta
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valores de reflectdncia menores que o do concreto, tendo seu pico em torno de 0,9um

(Bowker, 1985; Novo, 1992).
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Fig 4.4 - Bandas do TM e comportamento espectral de alguns objetos
FONTE: adaptada de Bowker (1985).

As composices coloridas possiveis de serem obtidas com as bandas do TM possibilitam a
obtencdo de informagdo espectral destas bandas em uma tinica imagem, onde a cor é um
elemento que permite a distingSo entre os alvos. Estas composi¢cdes podem facilitar a
discriminacéo e identificagdo de feicdes relacionadas a movimentos de massa. De modo
geral, as melhores composigdes s3o as obtidas com bandas de alta varincia (pois destacam
a textura) e de baixa correlacdo entre si (para evitar redundéncia de dados), o que varia
conforme o comportamento espectral dos objetos da cena imageada. Deve-se observar,
entretanto, que a correlagdo pode ser itil para o realce de fei¢des erosivas (estendendo-se a
cicatrizes de deslizamentos) e de ocupagio (Florenzano 1993; Valério Filho e Pinto, 1986).
As bandas do infravermelho préximo e médio possuem alta varidncia, o que proporciona
um elevado contraste, destacando a textura e as variagdes topograficas (Short, 1986; Drury,
1993; Florenzano, 1993).
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Neste trabalho testaram-se composigdes coloridas que destacam as feigdes de interesse -
com base nas respostas espectrais dos alvos mostrados na Figura 4.4 e na anilise da
estatistica das imagens, como a média (Tabela 4.5), varidncia-covaridncia (Tabela 4.6) e

correlagio entre bandas (Tabela 4.7). As varidveis estatisticas das imagens foram obtidas

TABELA 4.5 ESTATISTICA DAS IMAGENS - TM 1996

Bandas Média Desvio padrio
1 14.11 9.68
2 10.64 7.05
3 11.82 11.62
4 69.64 35.90
5 63.10 38.75
7 14.10 13.50

TABELA 4.6 MATRIZ DE VARIANCIA-COVARIANCIA - IMAGEM TM 1996

Bandas 1 2 3 4 5 7
1 93.455| 58.121 88.127 | -41.677| 103.751 | 70.705
2 58.121 | 49.681| 77.666 | 66.544 | 173.870 | 75.954
3 88.127 | 77.666( 135.104 | 114.269 |314.080 | 137.267
4 -41.677 | 66.5441114.269 |1286.710 | 1128.371] 255.204
5 103.751 [173.870| 314.080 | 1128.371| 1502.239 466.756
7 70.705 | 75.954 | 137.267 | 255.204 |466.756 | 181.239
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automaticamente. Dessa forma, os pardmetros estatisticos subsidiaram a escolha das bandas
destinadas & geragdo de composi¢des coloridas e aos processamentos (operagdes entre
bandas e Transformag8o por Principais Componentes), além de auxiliarem a analise dos

resultados obtidos.

TABELA 4.7 MATRIZ DE CORRELACAO - IMAGEM TM 1996

Bandas 1 2 3 4 5 7

1 1.0001 0.853| 0.784 | -0.120 | 0.277 | 0.543

2 0.853f 1.000| 0948 0.263 | 0.636 | 0.800

3 0.784| 0.948| 1.000| 0.274 | 0.697 | 0.877

4 -0.120| 0263 0274 1.000| 0.812 | 0.528
5 0277 0.636| 0.697| 0.812 ] 1.000 | 0.895
7 0.543| 0.800| 0.877) 0.528 | 0.895 | 1.000

4.2.2.3 Técnicas de Realce de Imagens

Os processamentos aplicados neste trabalho foram selecionados com base na literatura e
objetivaram destacar tanto as feicdes diretamente ligadas aos deslizamentos (cicatrizes)
como as fei¢des indiretamente relacionadas a esses processos (caracteristicas de unidades
de relevo, como a forma de vertentes e a dissecagfo, feigdes antropicas, etc). Foi realizada
uma comparagdo visual entre os resultados obtidos pelos diversos processamentos,
verificando-se a contribuicdio de cada um para os objetivos citados. Os processamentos
efetuados neste trabalho incluem a ampliagdo linear de contraste (ALC), a filtragem
espacial, a multiplicagdo entre bandas, a razio entre bandas e a Transformagdo por

Principais Componentes. A multiplicagfo e a razfo entre bandas sfo operagdes onde o valor
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do numero digital pode extrapolar os 256 niveis de cinza, portanto o algoritmo utilizado

reescalona os valores obtidos, mantendo-os na faixa de 0 a 255.
a - Ampliagdo linear de contraste (ALC)

Para melhorar o contraste das imagens utilizam-se técnicas de realce, como a manipulacéo
do seu histograma. Um procedimento usual € o realce linear, através do qual se expandem
os valores dos niveis de cinza redistribuindo-os em toda a escala de 0 a 255. O realce linear
possibilita um aumento na variancia dos dados e, consequentemente, um melhor contraste.
Deve-se observar a escolha dos limites de niveis de cinza a fim de se evitar a saturagéo nos
valores extremos (0 ou 255, para imagens Spot e Landsat). Os valores adotados variam
conforme a banda e outras caracteristicas da imagem. Ao se deslocar a média € a varidncia
da imagem, altera-se, respectivamente, o brilho e o contraste desta imagem (Richards,

1995).

Aplicou-se 0 ALC nas bandas selecionadas das imagens de 1996 ¢ 1988 e nas imagens
resultantes da multiplicac@io, da razio, do NDVI e da Tranformacdo por Componentes
Principais. Este procedimento foi realizado através da manipulagdo do histograma das
imagens, de forma a se destacar as feigdes de interesse e evitar a saturacfio dos niveis de

cinza.
b — Multiplicagfo entre bandas

Este processamento € citado por Mather (1987) como sendo destinado a destacar as
variagdes sutis existentes em uma determinada regifio da cena imageada em relagéo a outras
regides, cujas variagdes sejam mais perceptiveis para o sistema visual. O procedimento
descrito por este autor refere-se & multiplicagio de bandas por uma madscara, de forma a
filtrar, na imagem resultante, apenas os pixels referentes a regido que se deseja destacar,
realgando as variagOes existentes nela, ao se fazer uma composicdo em RGB. Neste
trabalho, esta operacdo tem como objetivo gerar uma composi¢do colorida através da

multiplicagdo de uma banda que contenha maior informagéo textural pelas demais bandas
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selecionadas para a composigdo. Com isto tem-se uma composi¢do RGB na qual se destaca
a textura (variagdo de intensidade do brilho dos pixels e contraste claro-escuro). Este
processamento tem grande aplicagio em estudos geomorfologicos, pois destaca as
varia¢des do relevo, tornando mais nitidas as fei¢Ges como cristas, vales e zonas de contato,
como planicies-serras, jé que essas variagdes sdo dadas pelo sombreamento, tendo este alta

correlagdo entre bandas, o que € realcado com a multiplicagéio (Crosta, 1993; Crosta, 1998).

Para a multiplicacio entre bandas realizada neste trabalho, foi selecionado o conjunto
composto pelas bandas TM 2, TM 5 ¢ TM 7 da imagem de 1996, multiplicando-se cada
uma destas pela banda TM 4. Estas bandas foram selecionadas por destacarem as fei¢des
espectrais de interesse (TM 5 ¢ TM 7 estfio associadas a alta resposta do solo) e porque as
bandas TM 2 e TM 4 possuem baixa correlagiio. A banda TM 4 foi escolhida pelo fato de
que no caso de imagens tomadas de areas com densa cobertura vegetal recobrindo a maior
parte da cena (caso da 4rea de estudo), esta banda, por expressar o pico de reflectancia da
vegetac8o, contribui para a maior intensidade de brilho da cena, além de expressar a
variagdo deste brilho (Crosta, 1993; Crosta, 1998). Como a banda 5 mostra elevada
variéncia (maior que a banda 4) no caso da imagem utilizada, testou-se também as imagens
3, 4 ¢ 7 multiplicando cada uma pela banda 5. Também testaram-se composicdes formadas
pelas imagens resultantes da multiplicacdo da banda TM4 pelos tripletes TM1, TM5 e TM7
¢ TM1,TM 3 €TM 7, por ter a banda TM 1 correlagdo muito baixa com as demais
(principalmente as bandas TM4 e TM5).

A imagem de 1996 foi escolhida para teste deste processamento por ter sido tomada com
alto &ngulo de elevagio, o que atenuou o efeito topografico, mas,, por outro lado, permitiu a
visualizacdo de setores que apresentarani feicbes de interesse e que na imagem de 1988
(angulo baixo) estdo totalmente encobertos por sombreamento. O objetivo deste
processamento foi o de delimitar as unidades de relevo, e a partir do mapeamento feito por
Florenzano (1993), obter o maior detalhamento da compartimentacdo destas unidades

(principalmente nos setores referentes as escarpas), a fim de se verificar nestas unidades os

61



indicadores relacionados a deslizamentos, como a dissecagfo, amplitude altimétrica e
declividade dominante, o que serviu de base para uma re-classificacdo das unidades

delimitadas.
¢ - Razfio entre bandas

A razdo entre bandas permite discriminar diferengas sutis existentes no comportamento
espectral de diferentes alvos. Em bandas originais apenas as diferencas mais grosseiras sdo
notadas. Observando-se o comportamento espectral dos alvos de interesse, selecionaram-se
as bandas nas quais aplicou-se a razfo, selecionando-se as bandas que cubriam valores
maximos e minimos de reflectiancia (bandas pouco correlacionadas) e que expressassem o

gradiente da curva espectral dos objetos de interesse, proporcionando, assim, o realce

desses objetos.

A razio entre bandas tem a desvantagem de causar o exagero de ruidos e perda de textura
devido a atenuagdo do sombreamento. Esta ocorre porque o sombreamento € altamente
correlacionado em todas as bandas sendo esta correlagdo suprimida quando se efetua a
razdo, o que provoca perda de informacdo relativa a topografia. Outra desvantagem da
razio entre bandas ¢ a nio distingdo entre alvos com comportamento espectral similar. Se
alvos possuem albedos diferentes (expressos na imagem pela intensidade de brilho do nivel
de cinza) mas propriedades espectrais inerentes similares, ao se fazer a razio de bandas
esses alvos acabam por serem expressos de forma semelhante ou igual, tornando-se
indistintos, ao passo que nas bandas originais sio perfeitamente distinguiveis devido a

diferenca no albedo (Mather, 1987; Crosta,1993; Drury, 1993).

As bandas apropriadas para realgar o contraste entre areas vegetadas e dreas ndo vegetadas
sdo a TM 4 e a TM 3. A razfio entre estas bandas coloca em evidéncia diferengas dentro da
cobertura vegetal, por enfatizar as variages existentes nos picos das faixas do
infravermelho (TM 4) e do visivel (TM 3). Os NC’s correspondentes a vegetacdo densa e

sadia aparecem mais claros que os correspondentes ao solo nessa razfo, pois tem-se um
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maior valor para o numerador que para o denominador (Mather, 1987; Crosta, 1993; Drury,
1993).

Uma dos tipos de razio entre bandas é o Indice de Vegetagio com Diferenca Normalizada
ou NDVI (do inglés: Normalized Difference Vegetation Index), obtido com os dados TM

por:

TM4-TM3

—_— (4.1)
TM4+TM3

onde TM3 e TM4 sdo as bandas 3 e 4 do TM Landsat.

Tanto a razdo 4/3 quanto o NDVI discriminam areas vegetadas daquelas com escassa ou
nenhuma cobertura vegetal. Como os solos e superficies contruidas tém resposta alta a
partir da banda 3 e a vegetagfo apresenta um pico na banda TM 4 (infravermelho proximo),
essas operagdes aumentam o contraéte entre esses tipos de superficies e a variagdo e
densidade da cobertura vegetal, o que pode ser indicador de processos geomérficos (Drury,
1993; Crosta, 1993; McKean et al, 1991; Walsh et al, 1998).

A razdio da banda TM 5 pela TM 7 realga fei¢cSes relativas a solos argilosos. Os efeitos
rotacionais das moléculas hidroxiladas (como Al-OH e Mg-OH) associados a argila
provocam uma faixa de absorc¢fo na banda TM 7. Ao se fazer a razdo entre as bandas TM 5
e TM 7 tem-se um destaque de solos argilosos, aparecendo estes em NC'’s claros. Deve-se
observar que o resultado dessa operagfo ¢ influenciado pela interferéncia de outros alvos.
Uma camada delgada de vegetagdo, por exemplo, interfere no valor resultante da operagéo,
pois a radidncia captada pelo sensor integra também a resposta da vegetag#o,

contaminando, consequentemente, o pixel (Drury, 1993).

Jé4 para o asfalto e concreto as curvas apresentam um baixo valor de reflectdncia na faixa

correspondente a banda TM 1 e alto valor para a banda TM 4. A diferenga entre ambos ¢
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que o asfalto possui valor de reflectdncia mais baixo que o concreto, além deste iltimo

apresentar feigdes de absorgdo para as bandas 1 e 4, como pode-se observar na Figura 4.4

Assim, efetuaram-se neste trabalho as razdes 5/7, 4/3, 4/1. Com este triplete testaram-se as
melhores composicdes RGB, com a finalidade de destacar setores com escassa ou nenhuma
vegetaciio (referentes a feigdes antropicas e as cicatrizes de deslizamentos e/ou
tombamentos), diferengas entre solo exposto (dada pela razio 5/7, ja que o predominio de
solos é argiloso) e é4rea construida (dada por 4/1). Também analisou-se a razio 4/3

isoladamente, bem como testou-se o uso de NDVI.
d - Transformagéo por Componentes Principais (TCP)

A Transformagio por Componentes Principais visa a redugfo da dimensionalidade dos
dados e a remogdo da redundéncia de informagdes oferecendo uma maior separabilidade de
alvos. A natureza multidimensional dos dados de sensoriamento remoto (seis dimensdes no
caso dos dados TM Landsat utilizados neste trabalho, ou seja, as bandas 1, 2, 3,4, 5S¢ 7)
pode ser expressa sob a forma de um espago vetorial, no qual um determinado pixel é
posicionado em um sistema de coordenadas, correspondendo essa posicéo a um vetor que
representa o valor ponderado do brilho deste pixel, considerando-se todas as bandas do
espago multiespectral. O valor do brilho de um pixel numa banda componente principal €

resultante da ponderagio do valor do brilho que este pixel possui em cada banda original.

O algoritmo efetua a TCP a partir da varidncia e covaridncia das bandas originais, € do
coeficiente de correlagio entre elas, realizando uma transformagdo linear das bandas
originais em novas varidveis, que sdo as componentes principais (CP’s), sendo estas
{iltimas a combinacgio linear das bandas originais. A primeira CP retém a maior proporgéo
da varidncia total dos dados, diminuindo esta proporgdo para as componentes seguintes. A
contribui¢do de cada banda original para cada CP ¢ dada pelos autovetores, calculados a

partir da varidncia e covariincia das imagens (Crosta, 1993; Drury, 1993; Richards, 1995).



Neste trabalho foram geradas as imagens CP’s a partir das bandas 1, 2, 3,4, 5e 7 da
imagem de 1996. Com as imagens CP’s geradas foram testadas vérias composicSes
coloridas, de forma a obter o melhor resultado visual para a interpretaciio dos alvos de

interesse.
€ — Outros processamentos

Com a finalidade de destacar o relevo, o contato entre as unidades geomorfolégicas e as
feigbes lineares (como a drenagem), foram testados também filtros passa altas nos quais as
janelas possuem valores que destacam os componentes de alta freqiiéncia espacial da
imagem, de modo a enfatizar as transi¢des entre diferentes 4reas e realcar a textura, mas as
imagens resultantes da aplicacdo de filtragem mostraram-se degradadas e confusas para a

interpretagdo de modo geral.

As tentativas de integra¢éio entre dados TM e outros de resolugfio espacial mais fina (Spot e
fotografias aéreas) foram inviabilizadas pela ndo disponibilidade de dados (as imagens Spot
apresentavam-se com muita cobertura de nuvens) e de ferramentas apropriadas para
ortorretificagdio das fotografias aéreas. Os testes realizados no SPRING para ortorretificar

as fotografias nfo ofereceram os resultados adequados.
4.2.2.4 Interpretacio de Dados de Sensoriamento Remoto

As imagens TM resultantes dos processamentos aplicados foram interpretadas com base

nos elementos de andlise de imagens: textura, tonalidade, cor, forma, padrio e contexto.

A textura de uma imagem ¢ dada pela variagdo de niveis de cinza (ou pela variagdo em
matiz, nas composi¢des coloridas), expressando a freqiiéncia espacial. A tonalidade est4
relacionada as caracteristicas espectrais dos objetos (comportamento de um tinico objeto ou
a combinagdo entre diferentes objetos) e ao sombreamento, sendo que este Gltimo auxilia na
interpretacgdio do relevo. O efeito de sombreamento presente em imagens de Sensoriamento

Remoto possibilita a observagéo da textura do relevo e do nivel de incisdo da drenagem. O
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par luz-sombra também dé a nogdo da altura e inclinagdo de vertentes através da simetria

do relevo (Veneziani e Anjos, 1982; Lillesand e Kiefer, 1994 ;Rydén, 1997).

A cor permite distinguir diferentes objetos (ou a combinagdo destes) presentes na cena,
dependendo das faixas espectrais a que é atribuida. A variagio matiz de uma cor esta

também relacionada as caracteristicas biofisicas do alvo.

A forma e o padrio relacionam-se as diferentes maneiras com que as feigdes naturais ou
antrépicas se organizam na cena imageada. A analise de contexto engloba as relagdes dos
objetos interpretados entre si € com outros fatores, considerando as caracteristicas da cena
imageada que direta e indiretamente permitem inferir o comportamento de determinado
fen6meno. Estes elementos se complementam na interpretagdo dos dados de sensoriamento

remoto sendo utilizados conjuntamente (Verstappen, 1977; Lillesand e Kiefer, 1994).

Outro recurso que auxilia a interpretagdo de feigdes de interesse € a estereoscopia
(Verstappen, 1977), que pode ser obtida por pares de fotografias aéreas e através de

produtos gerados a partir de alguns sensores orbitais mais recentes, como 0 HRV Spot.

Neste trabalho analisaram-se as fotografias aéreas e cartas topograficas como auxiliares na
interpretagio das cicatrizes de deslizamentos observadas nas imagens. As cicatrizes
identificadas nas imagens e que se encontravam acessiveis (ao longo da rodovia SP 99 e em
pontos de facil acesso) foram localizadas em trabalho de campo, com o auxilio de GPS, das
cartas topograficas e da imagem analégica. As cicatrizes de dificil acesso foram mapeadas
utilizando-se as fotografias aéreas como verdade terrestre, a partir das cicatrizes
reconhecidas em campo e pelos elementos de interpretagio. Foram utilizados pares
estereoscopicos das fotografias aéreas na interpretagfo tanto das cicatrizes quanto de outros

alvos, como fei¢Bes antropicas e de vegetagdo.

O trabalho de campo foi realizado em duas etapas. A primeira visou o reconhecimento da
area de estudo e a observaciio de feigdes de cicatrizes e antropicas. A segunda etapa foi

realizada em conjunto com os técnicos do IPT e teve como objetivo a observagéo de
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cicatrizes e de outras feigdes relacionadas aos deslizamentos, tais como, taludes, etc. Foram
verificadas tanto as édreas ji reconhecidas como de risco pela Defesa Civil quanto as ainda

ndo registradas em relat6rios e boletins.

Algumas das cicatrizes apresentaram cores diferentes entre si em algumas das composicdes
testadas, procedendo-se & andlise do seu perfil espectral. Este perfil foi obtido a partir da
amostragem de pixels referentes as cicatrizes. A diferenca de tonalidade dada por 4reas
vegetadas e nfio vegetadas foi interpretada e analisada nas imagens resultantes da razio
entre bandas TM4 € TM3 e do NDVI. A diferenca na cor e matiz foi observada tanto nas
composi¢des feitas a partir das bandas TM selecionadas como da composicdo elaborada

com as imagens resultantes das razées entre bandas.

Dados de sensoriamento remoto complementados pelas cartas topograficas fornecem rica
informacdo da rede de drenagem (Florenzano, 1993; Okida, 1996). Neste trabalho as
bandas TM 4 e TMS5 foram testadas para a interpretagfio da drenagem, comparando-se a a
cbntribuic;ﬁo de cada uma. De acordo com a bibliografia, a banda TM5 destaca a umidade
da vegetacdo, o que realca a mata ciliar, permitindo delinear canais por meio desta tltima,
embora este procedimento seja mais adequado para regides onde se tenha pouca densidade
de vegetagdo, o que nfio ocorre na area de estudo (Novo, 1992; Florenzano, 1993). A
imagem RGB composta com as imagens resultantes da multiplicagdo também foi utilizada

para a interpretacfo da drenagem.

Para a compartimentagdo das unidades de relevo foi observada a textura (como proposto
por Pike, 1988) e formas de vertentes nas composicdes coloridas obtidas com as imagens
resultantes da multiplicagdo (1996) e com as imagens de 1988, por estas serem tomadas
com baixo &ngulo de elevagio solar e consequentemente apresentarem maior
sombreamento, sendo préprias para a caracterizagdo de relevo (Drury, 1993; Florenzano,
1993). A interpretagdo do par luz-sombra foi usada para a verificacio da simetria e da
amplitude e declive das vertentes. A interpretagdo das imagens foi acompanhada da analise
das cartas topograficas e o resultado comparado aquele obtido por Florenzano (1993).
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4.2.3 Tratamento da dados em SIG

4.2.3.1 Esquema conceitual de SIG e uso do SPRING (Sistema de Processamento de

Informacgdes Georreferenciadas)

Os SIG’s permitem armazenar e integrar (através de operagdes especificas) dados
georreferenciados, ou seja, com localizagdo geogréfica especifica, de diferentes escalas.
(Borroughs € McDonell, 1998; INPE, 1998). Ao integrar informagSes espaciais e oferecer
condi¢des de combina-las, o SIG se mostra um sistema capaz de oferecer suporte a decisdes

relacionadas a aspectos espaciais (Aronoff, 1989; INPE, 1998).
Os dados existentes em um SIG possuem duas formas de representagdo computacional:
¥ Vetorial: na qual um elemento é reproduzido por pontos, linhas ou poligonos

¥ Matricial (raster): na qual um elemento ¢ reproduzido por células que contém um

cddigo referente ao atributo dessa.

As operagdes possiveis de serem realizadas em um SIG envolvem, entre outras, a
interseccio de dados, a classificagdo, o fatiamento (agrupamento de classes), etc. Atraves
dessas operagdes geram-se resultados qualitativos e/ou quantitativos que permitem a analise

do comportamento espacial de um certo fendmeno.

Como destacado anteriormente, a analise de fendmenos como deslizamentos tem no SIG
um apoio importante pois este oferece a possibilidade de extragdo de indices morfomeétricos :
como amplitude, dissecagdo, declividade e aspecto, além de efetuar o armazenamento €

cruzamento de vérios tipos de dados, permitindo a caracterizagdo de 4reas e estabelecer seu

grau de risco.

Como ja citado no Capitulo 2, o MNT é um recurso do SIG que expressa as dimensdes
espaciais de uma determinada porgdo da superficie terrestre. No caso do terreno, o MNT

representa a declividade, a altimetria ¢ o aspecto (azimute) das vertentes, através de grades
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que permitem o fatiamento e as operagdes com estes dados. Algoritmos tém sido
desenvolvidos para a geragio de grade para formas de vertentes e densidade de drenagem
(O’Callaghan e Mark, 1984; Weibel e Heller,1994; Borroughs € McDonell, 1998).

Com relagdo as grades existem dois tipos: retangular e triangular (TIN -Triangular Irregular
Network). A primeira é uma matriz de pontos equidistantes dispostos em um eixo ortogonal
que modela a superficie a partir de poliedros com faces retangulares, j4 a grade TIN realiza
a modelagem a partir de uma superficie continua de poliedros com faces triangulares, cujos
pontos (arestas) sdo dispostos irregularmente. A grade TIN permite interpolar com mais
detalhe pontos de relevos com muita variagio, com a vantagem de evitar redundéncia em
porgdes planas (O’Callaghan ¢ Mark, 1984; Weibel e Heller,1994; Borroughs e McDonell,
1998).

A precisdo de um interpolador para gerar uma TIN é maior se realizada com o auxilio de
linhas de quebra (Figura 4.5). Estas linhas podem ser compostas pela drenagem
préviamente digitalizada e nfio precisam ter valor de cota associado. Com estas linhas de
quebra tem-se uma melhor defini¢io de canais e vales, conferindo maior precisdio na
obtengdo da declividade neste pontos, além de se evitar a criagdo de artefatos
computacionais, ou seja, elementos inexistentes nos dados de entrada mas gerados devido a
imprecisdo dos interpoladores. Estes artefatos ocorrem especialmente em &reas onde
existem poucos dados, como 4reas planas e/ou com poucas curvas de nivel digitalizadas.
Ao se realizar a triangulagdo a linha de quebra servird como ponto para formacdo de
tridngulos na interpolagéio, representando melhor as feicdes citadas acima. (O'Callaghan e
Mark, 1984; Dikau, 1990; Tarboton et al., 1991; Netgis B, 1997; Borroughs ¢ McDonell,
1998). Com relagdo & grade retangular, esta € necessdria, pois operagdes como fatiamento e
cruzamento de dados necessitam da forma matricial para serem tratados. A grade TIN pode
ser cohvertida para uma grade retangular de forma a gerar uma imagem raster. Dessa
maneira, tem-se uma imagem matricial que mantém a acuracia adquirida pelo TIN, tendo-

se melhor representagio de variagSes do terreno, como cristas e vales, sob forma de eixos
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ortogonais, necessaria ao fatiamento e demais opera¢des (O’Callaghan e Mark,1984;

Tarboton et al., 1991; Borroughs € Mcdonell,1998).

Fig - 4.5 TIN sem e com linha de quebra
FONTE: modificada de: Netgis B (1997, p. 2.10).

Neste trabalho utilizou-se 0 modulo de SIG do SPRING. O esquema conceitual deste
programa compreende (Netgis C 1987; INPE, 1998):

¥ Banco de dados: onde sdo inseridos os diversos dados a serem utilizados.

Y Projeto: onde sdo fornecidos o sistema de projecéio cartogrifica adotado e as

coordenadas geogréficas da area estudada.

Y Categoria: onde os dados inseridos s@io agrupados conforme a sua natureza (se

imagem, numérico ou tematico).

¥ Plano de informacgdo (PI): é a representagdo geografica dos diferentes dados |
inseridos no banco de dados (imagem e/ou mapas). Associado ao PI tem-se as
classes. Por exemplo,as feigdes geomorfologicas sdo classes do PI “Mapa
Geomorfolégico”. Mesmo que haja uma tnica classe para o PI essa deve ser

informada a fim de permitir a realizag@o de operagdes.

Alguns dos operadores que realizam as operagdes entre os PI's estdo implementados sob

forma de uma linguagem de consulta espacial, que deve expressar o relacionamento
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espacial dos dados e recuperar informagSes como escala, cor, etc. No caso do SPRING o
programa Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL) ¢é o
responsavel por tais operagdes. As operacdes realizadas em LEGAL permitem a
modelagem de procedimentos sob forma descritiva sendo os dados e os procedimentos
declarados e organizados segundo regras gramaticais, sob forma de um programa. Esse
programa ¢ composto por trés componentes: declaracdo, instanciagdo e operagdo. Na
declaragfo definem-se os dados existentes nos PI’s, associando-os & categoria em que estdo
inseridos. Na instancia¢do cria-se um novo PI, recuperando-se os dados existentes no banco
de dados o qual conterd o resultado da operagiio a ser realizada com estes dados. O terceiro

componente € a operagéo realizada (Netgis B, 1987).
Algumas das operagdes possiveis de se efetuar sdo:

Y vizinhanga, na qual obtem-se um valor de saida a partir da interpolacdo de dados

proximos (entre isolinhas, gerando a declividade, por exemplo)

v zonal, na qual calcula-se algum valor desejado em um PI tendo-se um outro PI como

restri¢do (amplitude altimétrica em uma certa unidade de relevo, por exemplo).

¥ booleana, que permite gerar um PI temético a partir de condi¢des aplicadas aos PI’s
de entrada (mapa de 4reas de risco a partir de critérios que definem o grau desses

Tiscos).

Os PI's precisam estar sob forma matricial para que se efetuem as operagOes desejadas.
Estas operagbes tornam possivel a integragio de vérios tipos de dados, como mapas,
imagens, dados de campo, etc, resultando em um plano de informagdo que representa a

sintese dessa integragdo.

71



4.2.3.2 Operacdes entre PI’s

A resolugdo adotada para as grades referentes ao MNT, na rasterizacdo dos PI's e na
geracdo do PI de graus de risco foi de 30m x 30m, compativel com a resolugio espacial dos

dados TM.
As operagdes realizadas neste trabalho foram de trés tipos:
¥ vizinhanga: para as varidveis morfométricas: declividade, aspecto e altimetria

¥ zonal: para obtengdo de densidade de drenagem, amplitude altimétrica, declividade
dominante, propor¢io de cicatrizes por intervalos de classes das varidveis

morfométricas e proporgdo de cicatrizes por unidades de relevo (Apéndices B1 a BS).
¥ booleana: para atribuicdo de graus de risco a partir dos critérios escolhidos.
A seguir, sdo detalhados os procedimentos para estes PI’s e para as operacdes realizadas:
¢ Cicatrizes e areas ocupadas

As cicatrizes mapeadas foram digitalizadas diretamente da tela, atribuindo-se uma tunica
classe a estas feicdes. O mesmo procedimento foi adotado para as fei¢des referentes a
ocupagio (que engloba estradas e areas residenciais) também atribuindo-se a elas uma

tnica classe.
¢ Unidades de relevo

As unidades de relevo foram interpretadas diretamente na tela do sistema computacional
utilizado, sendo delimitadas com base inicialmente na textura das imagens e na andlise das
cartas topogréficas € no mapa Geomorfologico de Caraguatatuba, elaborado por Florenzano
(1993), visando detalhar principalmente os setores referentes as escarpas. Delimitaram-se
inicialmente 20 unidades, cada uma das quais correspondendo a uma classe existente dentro

do PI de unidades de relevo. Para cada uma das unidades foram calculadas (utilizando o
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LEGAL) a densidade de drenagem (obtendo-se, assim, a dissecagfio) a amplitude
altimétrica e a declividade dominante. Os valores obtidos para estas variaveis foram, entdo,

reunidos em 5 classes: Baixo, Moderado, Moderado-alto, Alto, Muito Alto. O nimero de

classes foi obtido pela formula de Sturges:

K=1+33login “4.2)
Onde:
K = numero de classes

n = numero de observagdes (no caso = 20, referentes as 20 unidades inicialmente

delimitadas)

A amplitude dos intervalos das classes foi obtida por:

L 4.3)

Onde:

AV = diferenca entre os valores maximos e minimos encontrados para cada varidvel.

K = ¢ o mimero de classes encontrado pela equagio 4.2

Este método € simples e permite estabelecer rapidamente o mimero e a amplitude de

intervalos de classes adequados aos valores observados (Gerardi € Silva, 1981).

Assim, com estes pardmetros e a partir dos valores encontrados foram obtidas as classes

mostradas na Tabela 4.8.

Deve-se enfatizar que a drea como um todo possui elevados valores para a dissecagfo,
amplitude altimétrica e declividade dominante, o que torna a classificagdo acima especifica

para areas escarpadas e de elevada dissecag@io. Dessa forma, os termos Baixo € Moderado
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devem ser considerados dentro das caracteristicas semelhantes as encontradas na area de

estudo.

Com base nas classes definidas na Tabela 4.8 € em outras caracteristicas, como as formas

de vertentes (apoiando-se no Mapa Geomorfologico de Caraguatatuba elaborado

TABELA 4.8 CLASSES DE MORFOMETRIA

N
Parametros | Densidade de drenagem | Amplitude altimétrica (m) | Declividade Dominante
Morfométricos (Km/Km?) (graus)
Classes
Baixo (B) <24 <276,9 < 10,9
Moderado (M) 2,5-3,1 277 -401,9 11-16,9
Moderado-alto (MA) 3,2-3,8 402 —526,9 17-21,9
Alto (A) 39-45 527 -651,9 22-279
Muito alto (AA) >4,6 > 652 > 28

por Florenzano, 1993), foi efetuada uma nova classificagio das 20 classes inicialmente
delimitadas, agrupando-se algumas e obtendo-se, assim 18 classes. As unidades que
apresentaram caracteristicas morfométricas iguais mas se diferenciavam pela morfografia

foram mantidas separadas.
¢ Drenagem

A rede de drenagem foi inicialmente digitalizada, através de mesa digitalizadora, a partir
das cartas topograficas préviamente registradas, sendo posteriormente completada pela

intrepretagiio das imagens selecionadas e pela observagio do crenulamento das curvas de
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nivel (Gardner et al., 1990; Walsh et al, 1998). A interpretagdo foi realizada tracando-se a
drenagem diretamente na tela. Assim, foram extraidos tanto os canais perenes quanto os
temporarios. A drenagem extraida por este método foi comparada com o mapa de drenagem
elaborado por Okida (1996). Foi atribuida uma unica classe a todos os canais, visando a
obtengéo do somatdrio de seus comprimentos dentro de cada unidade de relevo, o que foi
realizado pelo LEGAL (Apéndice B1).

¢ Feicdes geomorfologicas

O PI de feigdes geomorfologicas englobou apenas as feigdes relacionadas aos riscos de
deslizamentos (tdlus e rampas de desgaste), sendo atribuida uma tnica classe a esse PI
(classe de feigdes de risco). Este PI foi obtido a partir da digitalizagio do mapa

geomorfolégico de Cruz (1974), sendo este préviamente registrado com as imagens.
¢ Formas de vertentes

A ndo disponibilidade de algoritmo destinado a gerar uma grade para as formas de vertentes
levou a uma anélise qualitativa e simplificada destas formas, a partir da interpretacfo visual
das imagens e das curvas de nivel digitalizadas. Esta interpretagfo foi feita diretamente na
tela apenas para as dreas que apresentaram cicatrizes. Conforme a disposi¢do das curvas,

atribuiu-se as formas as classes de retilineas, concavas ou convexas.
¢ Indices morfométricos

A partir das curvas de nivel digitalizadas geraram-se as grades TIN (Triangular Irregular
Network - Grade Triangular Irregular) e retangular. A grade TIN foi gerada com linhas de
quebra (dada pela drenagem) para melhor representagio das variagdes do relevo. A partir
da TIN foi gerada a grade retangular (a fim de permitir fatiamento destinado & hipsometria
€ geracdo de carta hipsométrica e para operagdes no LEGAL, destinadas ao célculo de
amplitude altimétrica). O fatiamento da declividade e do aspecto (e respectiva geragio de

cartas de declividade e aspecto) € o célculo da declividade dominante nas unidades de
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relevo através do LEGAL foram efetuados a partir da grade de declive (gerada, por sua vez,
a partir da grade TIN).

Para solucionar o problema de artefatos computacionais gerados nos setores da planicie,
suprimiu-se a drenagem nos trechos nfio importantes para este trabalho e introduziu-se
pontos e isolinhas na planicie e ao redor de algumas drenagens. Estes pontos e isolinhas

tiveram valores arbitrarios, porém intermedidrios aos valores das cotas existentes.

Os intervalos adotados neste trabalho para as classes morfométricas, englobam as classes
que reconhecidamente sfo as mais afetadas por deslizamentos, conforme a literatura
consultada (Clark e Small, 1982; McKean et all, 1991; Gao € Lo, 1995; Guimaries et al.,
1998). No caso da declividade, seguiu-se o fatiamento feito por Cruz (1975), porém
detalhando as classes superiores a 22°, conforme proposto pela propria autora, obtendo-se

os seguintes intervalos:

v Declividade (graus) : 0-3, 3-6, 6-12, 12-17, 17-22, 22-27, 27-32, 32-37, 37-45, 45-60,
60-75.

Para a hipsometria adotou-se o fatiamento efetuado por Florenzano (1993), ampliando os
valores da ultima classe para englobar as cotas abrangidas neste trabalho. Este fatiamento
estd de acordo também com os trabalhos referentes a riscos de deslizamentos, como o de

McKean et al (1991) e Guimardes et al (1998), obtendo-se os seguintes intervalos:
v Hipsometria (metros): 0-20, 20-100, 100-300, 300-500, 500-700, 700-900, 900-1060.

Para a defini¢do dos intervalos referentes ao aspecto do terreno, verificou-se os trabalhos de

Dikau (1990), McKean et al (1991) e Guimardes et al (1998), obtendo-se as seguintes

classes:

v Aspecto (graus): 0-45 (N), 45-90 (NE), 90-135 (E), 135-180 (SE), 180-225 (S), 225-
270 (SW), 270-315 (W), 315-360 (NW).
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Os indices morfométricos foram utilizados nfio apenas para verificar a relacdo entre
cicatrizes e estes indices, mas também para auxiliar a interpretagéo de imagens, como a

relagdo entre o aspecto e a iluminagfo da cena e o contexto das fei¢Ges observadas.

A densidade de drenagem foi computada através da contagem de pixels, conforme método
adotado por Tarboton et al. (1991), referentes aos canais de drenagem por unidade de
relevo. O operador utilizado neste programa é o de contagem zonal e pode ser visto no
Apéndice B1. A 4rea das unidades de relevo é fornecida automaticamente (em Km?). Para a
obten¢do do comprimento total da drenagem, multiplicou-se o valor encontrado de pixels
referentes aos canais de drenagem existentes em cada unidade de relevo por 30m
(correspondente ao comprimento do pixel, conforme a resolucdo adotada para a

rasterizagio), convertendo o valor obtido para a unidade em Km.

Os valores de amplitude altimétrica e declividade dominante para cada unidade de relevo
foram computados, respectivamente, a partir das grades retangulares e de declive por meio
de operadores elaborados em LEGAL (Apéndice B2 e B3). Estes operadores sfo algoritmos
desenvolvidos, respectivamente, para a faixa zonal (clculo de variagdo entre valores
maximos e minimos em determinado setor de uma grade) e maioria zonal (célculo de

valores predominantes em determinado setor de uma grade).

O objetivo da extragdo das varidveis de densidade de drenagem, amplitude e declividade
dominante por unidade de relevo foi caracterizar essas unidades e verificar a relagdo entre

essas caracteristicas e a ocorréncia de cicatrizes.

¢ Proporgdo de cicatrizes por intervalos de classes de varidveis morfométricas e por

unidades de relevo afetadas

A anglise de dreas afetadas por escorregamentos e sua relagfio com a declividade, o aspecto
¢ a altimetria através da propor¢do de pixels € demonstrada por Gao e Lo (1995), Dikau
(1990) e Guimardes et al. (1998). Esta relagdo é dada por:
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[ZACJxIOO ‘ (ﬁﬂi]xwo (4.4)
=4, 4

Onde:

Ac é o numero de pixels correspondentes a um determinado intervalo de classe de uma

determinada varigvel considerada (aspecto, declive ou hipsometria) na rea de estudo.
A, o total de pixels correspondentes a essa variavel na area de estudo.

Acic é o mimero de pixels correspondente as cicatrizes presentes em um determinado

intervalo de classe de uma varidvel considerada.
At € o total de pixels referentes as cicatrizes presentes nessa variavel.

Estas relagdes mostram a proporgdo (em %) em que os intervalos de classe das varidveis
consideradas ocorrem na area de estudo e a propor¢do de cicatrizes nesses intervalos,

expressando o potencial desses intervalos a ocorréncia de deslizamentos.

O mesmo método foi adotado para verificar a propor¢do de cicatrizes em formas de
vertentes e nas unidades de relevo afetadas por deslizamentos, visando observar a relagdo
entre as caracteristicas morfométricas (dissecagfo, declividade dominante e amplitude), a
ocorréncia de feicdes antrépicas e geomorfologicas de interesse € a proporgdo de area

afetada por cicatrizes nestas unidades.

O computo de pixels referentes as unidades de relevo e das classes das varidveis foi obtido
automaticamente, apresentando o valor em Km’. Como a resolugfio adotada é de 900m’
(30m x 30m), procedendo-se & razio do valor obtido por 0,0009 obtém-se entdo a
frequéncia de pixels. J4 o computo de pixels referentes as cicatrizes por classes de variaveis
e por unidades de relevo é obtido pelo LEGAL, através de programa que realiza a contagem

de pixels presentes em cada classe e em cada unidade (Apéndices B4 a B8).
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¢ Carta de susceptibilidade a riscos de deslizamentos

Para o zoneamento de susceptibilidade a riscos de deslizamentos ha propostas de mapas
elaborados de forma simplificada. Estes mapas s@o baseados em deslizamentos registrados,
tendo-se como pressuposto que uma area afetada por deslizamentos € susceptivel ao retorno
deste tipo de evento (Selby, 1982; Fernandes € Amaral, 1996). Uma das formas de
zoneamento considera as caracteristicas geomorfologicas associadas & agéio antrépica para a
defini¢cdo dos graus de risco (Fernandes e Amaral, 1996). Para este trabalho adaptou-se este

procedimento.

Os graus de risco foram estabelecidos conforme a proporgdo de cicatrizes por classes de
varidveis e a existéncia de ocupagio nestas classes. Os critérios foram baseados nos
autores: Dikau (1990), Gao e Lo (1995), Fernandes e Amaral (1996), Walsh e Butler (1997)
e Guimardes et al. (1998). A combina¢do dessas varidveis serviu de base para um teste de
classificagdo de graus de risco, dividindo-os em: Baixo, Baixo-moderado, Moderado,
Moderado-alto, Alto, Muito alto (Apéndice B9). Deve-se enfatizar que a classe de formas
de vertentes, por ter sido incluida como poligonos isolados (abrangendo apenas os pontos
com cicatrizes) € ndo como uma grade cobrindo toda a area, tornou-se muito restritiva ndo

sendo, por isso, considerada para todas as classes de risco.

Nido ha para a drea de estudo dados de solo em escala de detalhe necessaria para os
objetivos deste trabalho. O mesmo ocorreu para dados referentes a campo de ventos e de

pluviosidade, inviabilizando a integra¢fo destes com os demais dados obtidos.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com os procedimentos

realizados neste trabalho.

5.1 Pré-processamentos

O erro obtido para o registro, a partir dos pontos de controle selecionados, € de 1,40, o que
€ considerado aceitdvel para dreas florestadas, devido a dificuldade na obtengdo de pontos
de controle nestas areas. Este erro também esta dentro do limite aceitavel considerando-se

as escalas dos mapas e das imagens e a finalidade do trabalho (Netgis A, 1997).

Os valores obtidos para a atenuacio do espathamento atmosférico apresentados no Capitulo
4 (Tabela 4.4), confirmam que as bandas mais afetadas por ele s@o aquelas da faixa do
visivel (TM 1, TM 2 e TM 3) prescindindo as demais deste pré processamento. A imagem
resultante desta corregao, apesar da reducéo de sua média, como mostra a Tabela 4.4, nio

teve seu brilho muito afetado, nfo se apresentando muito escura.

5.2 Analise das Imagens TM Realcadas por ALC

A técnica de ALC, aplicada nas bandas selecionadas para obter as composi¢des coloridas,
apresentou bons resultados, realgando de maneira geral as fei¢des de interesse. Para as
bandas 2, 3,4, 5 e 7 de 1996 os limites méximos € minimos de histograma utilizados foram,

respectivamente: 15-44, 18-85, 4-103, 6-115, 2-63.

Pela analise da Tabela 4.6 (apresentada no Capitulo 4) verifica-se uma alta correlagio entre
as bandas TM 2 e TM7, TM 3 e TM 7 e TM 5 e TM 7, enquanto entre as bandas TM 2 e
™ 5, TM 4 e TM 7 ¢ TM 3 ¢ TM 4 h4 baixa correlacdo. As bandas TM 4 e TM 5

(infravermelho préximo e médio) possuem alta varidncia (Tabela 4.5), o que € esperado
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para regides com densa cobertura vegetal, como € o caso da area de estudo (Chaves, 1992;

Florenzano, 1993).

As bandas TM 2, TM 3 e TM 7 mostraram-se bastante apropriadas para a observagio de
feicbes antropicas e de cicatrizes, conforme ji indicado por Florenzano (1993). As
composi¢des coloridas com as bandas da faixa do visivel e do infravermelho préximo e
médio destacaram as caracteristicas e diferengas entre as fei¢Bes erosivas (cicatrizes),
antrépicas € os setores cobertos por vegetacdo densa. Além disso, através da banda TM 4
visualiza-se melhor a variagdo espacial em 4reas densamente recobertas por vegetacio
(como € o caso da 4rea de estudo), permitindo o mapeamento de fei¢cdes lineares como

cristas, por exemplo (Florenzano, 1993).

As composi¢des coloridas TM 473 RGB, 1996 e TM 572 RGB, 1996 foram as que mais
contribuiram para o realce tanto de fei¢des de cicatrizes como antrépicas. Entretanto, a
composi¢do 473 RGB mostrou-se melhor para o destaque e discriminagfo de cicatrizes com
diferentes caracteristicas. Este resultado deve-se provavelmente ao fato de que o solo
apresenta curva de reflectancia ascendente a partir da banda 3, tendo seu pico na banda 7
(Figura 4.4, Capitulo 4), possuindo estas duas bandas alta correlacdo, como pode ser
verificado na Tabela 4.7, Capitulo 4. Observa-se, também por esta tabela, que as bandas 3 e
7 t€m pouca correlagdo com a banda 4, o que provavelmente proporciona um melhor
contraste entre as areas com e sem cobertura vegetal. Assim, a composi¢do 473 RGB serviu
de base para o mapeamento das cicatrizes e como referéncia na andlise das imagens

processadas por razdo entre bandas e transformagio por componentes principais.

As composig¢oes coloridas 572 RGB e 473 RGB permitem observar diferencas existentes na
vegetacdo presente na bacia do rio Santo Antdnio e adjacéncias, como mostra a Figura 5.1.
Essas diferencas s@o representadas por matizes mais claros observados nestes setores. Essas
porgdes claras verificadas na imagem podem indicar a resposta da vegetacdo que tenha

menor porte e, consequentemente, pouco sombreamento (como capoeiras, por exemplo) em



relagdo 4 mata circundante. Coberturas vegetais como capoeiras podem estar relacionadas a

cicatrizes de deslizamentos nas quais houve recomposicfio da vegetacio.

Por outro lado, a elevada intensidade de brilho observada nestes setores pode ser atribuida

as variages topograficas do terreno e & posi¢do do sistema sensor e da radiagdo incidente

Escala
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| I I

Fig 5.1 - Setor da bacia do rio Santo Antdnio, composicSes coloridas TM 473 e TM 572
(RGB). A seta indica as por¢des de brilho mais claro nas imagens.

(geometria de aquisicio de dados). Como estes fatores levam ao comportamento
anisotrépico da radiincia, os setores da cena imageada voltados diretamente 3 luz incidente
€ ao sensor apresentam radifncia mais elevada e, consequentemente, maior brilho na
imagem, nfo indicando, necessariamente, diferenga de cobertura vegetal (Hugli e Frei,
1983; Brown, 1994; Leprieur et al., 1988). Esta suposicdo ¢ refor¢ada ao se observar que os

setores de brilho mais elevado estdo inseridos na faixa de aspecto de 95° a 100°, o que
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corresponde ao angulo azimutal no qual a imagem foi obtida (98° Tabela 4.1). A analise da
imagem resultante do NDVI, apoia esta explicagdo, na qual esses setores aparecem em
niveis de cinza claros, ndo se distinguindo da area circundante formada pela mata e no

indicando, portanto, diferenca de cobertura vegetal.

A composi¢do 572 RGB destaca melhor estes setores de brilho mais-elevado em relagdo a
473 RGB (Figura 5.1), podendo este fato estar relacionado a percepgdo visual. Como na
banda 5 a vegetagfio apresenta menor brilho (devido & absorg¢do da radidncia na faixa
espectral registrada nesta banda causada pela umidade, Figura 4.4), os setores com brilho
mais elevado tornam-se mais contrastados e melhor percebidos pelo sistema visual. Ji na

banda 4 a vegetagdo apresenta alta resposta, tendendo a homogeneizar os niveis de cinza.

Como enfatizado anteriormente, a composi¢do TM 473 RGB destaca as diferengas
observadas entre as cicatrizes. As cicatrizes que aparecem em verde amarelado e amarelo
nesta composicdo (Figura 5.2), apresentam rocha de base exposta, o que foi verificado em
campo e por fotografias aéreas coloridas, na escala de 1:5000. A anélise da curva espectral
obtida para estes pontos mostra altos valores de ND’s a partir da banda TM 4, com pico na
banda TM 5, decrescendo em dire¢do a banda TM 7, como verificado na curva A da Figura
5.3. Este comportamento € tipico de rochas quartzosas, como o granito (Drury, 1993) Na
area de estudo, tais afloramentos representam cicatrizes de deslizamentos, onde a rocha de
base tornou-se ‘exposta. Um estudo mais detalhado das caracteristicas das cicatrizes (se
cobertas por vegetagdo ou se apresentam rocha de base exposta) pode indicar qual a
situagdo desses pontos com relacdo aos deslizamentos, ja que nos pontos onde hd a
presenga de rocha, é posssivel que este tipo de processo possa se estabilizar (devido a
auséncia de regolito) ou surgirem outros tipos de processos, como a queda de blocos, que

possuem extensdo e magnitude diferentes de deslizamentos.
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Fig 5.2 - Cicatrizes apresentando rocha exposta (A) e cobertura de capim (B), composi¢io
colorida TM473-RGB

Numara Digital

Bandas(Th)

Fig 5.3 - Perfis espectrais dos setores que apresentam rocha exposta (A) e os revestidos por
cobertura vegetal em B
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Como mostra a imagem da Figura 5.4, algumas das cicatrizes revestidas por samambaia (ao
longo da rodovia SP 99 e no espigdo central) aparecem em magenta bem claro, e aquelas
revestidas por capim ou por samambaia de menor porte aparecem em cyan, tendendo a
verde, o que pode indicar provavelmente uma maior integracfio da resposta do solo com a
da vegetacfio. O perfil espectral extraido da cicatriz coberta por capim pode ser visto na

Figura 5.3 (curva B), notando-se sua semelhanca com a curva da vegetacio.

As cicatrizes registradas na area de estudo aparecem sob forma eliptica, cdnica ou irregular,
0 que esta conforme a bibliografia consultada (Soares e Fiori, 1976; Patton, 1988; Zaruba e
Mencl, 1982; IPT, 1989).

A Figura 5.5 mostra uma cicatriz recente & data de obtengfio da imagem, portanto ndo
observada na fotografia aérea obtida no ano de 1994. Esta cicatriz, que apresenta solo
exposto ¢ tem forma eliptica, inicia-se proxima a cabeceira e estende-se ao longo da linha
de drenagem, sendo caracteristica de deslizamento. (Soares e Fiori, 1976; Patton, 1988;
Zaruba e Mencl, 1982; IPT, 1989). Esta cicatriz localiza-se na por¢io NW da érea ¢ esta

A 452
448 450 ‘
73 82

455
§ 7392

okm Bk 0 Km Escala 2Km 389

Fig 5.4 - Cicatrizes no espigfo localizado na porcdo central da 4rea de estudo (A) e ao
longo da SP 99 (B), composigéo colorida, TM 473 RGB
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Fig 5.5 - Composig¢do colorida TM, 473 RGB e fotografia aérea vertical pancromatica,
1994, do mesmo local. Notar a presenga de cicatriz provocada por escorregamento
ao longo da drenagem na imagem e auséncia desta na fotografia acrea

relacionada provavelmente a deslizamento deflagrado pela elevada pluviosidade ocorrida

no ano de 1996.

Foi possivel pelo trabalho de campo observar as rampas de talus, samambaiais e capins
sobre cicatrizes de escorregamentos, bem como cicatrizes de aspecto concavo (sugerindo
movimentos do tipo /andslides), algumas préximas a areas de serviddo de linhas de tensdo,
0 que chama a aten¢do para a possivel influéncia do impacto destas dreas sobre os
movimentos de massa ¢ o risco destes processos para estas dreas, como ilustram as Figuras
5.6 a 5.9. As observacdes de campo garantiram maior seguranca na interpretagdo das
imagens e compreensdo das variagdes de cor das composigdes coloridas realizadas. Através
destas composigdes também foi possivel a identificacio de vales bem encaixados, onde
deposita-se material coluvial e talus. Estas feicdes ficam bem destacadas na imagem

resultante da multiplicagfio, discutida na secéio 5.4
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Fig 5.6 - Vista de rampas compostas por material transportado

A B.

Fig 5.7 - Cicatrizes de deslizamentos. Obsevar a presenga de linha de alta tensdo (indicada
pela seta na foto B)

Fig 5.8 - Samambaia sobre antigas cicatrizes
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Fig 5.9 - Cicatrizes com solo exposto. A foto B exibe cicatriz préxima a corte de estrada
(SP 99)

A composi¢do 473-RGB, auxiliou a interpretagio das formas de vertentes, realizada
Jjuntamente com o auxilio das curvas de nivel e da composigdo colorida com as imagens

resultantes da multiplica¢io.

A partir da banda TM 35, contrastada por ALC, da composicdo colorida formada por
imagens resultantes da multiplicago (descrita na segio 5.4), e com o auxilio das curvas de
nivel digitalizadas extraiu-se uma rica informagdo da rede de drenagem que foi confrontada
com o mapa de Okida, 1996. A contribui¢io da banda TM 5 de 1996 pode ser atribuida a
elevada umidade da mata ciliar, destacando, assim, os canais e por ndo apresentar

problemas de sombreamento, como as imagens de 1988.

Os canais temporarios foram identificados por possuirem niveis de cinza mais claros que os
canais principais, mas mais escuros que a vegetagdo em torno. Estes canais possuem forma

linear e comprimento bem menor que os canais principais. Alguns encontram-se inseridos
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em pontos proximos a cabeceiras. A interpretag@io das imagens em conjunto com as curvas
de nivel (posicionamento topografico e crenulamento), permitiu a extragdo ¢ mapeamento

dos canais permanentes e temporarios.

Para o realce dos contatos entre as unidades de relevo e a delimitacdo destas unidades, as
imagens que mais contribuiram foram a composigio colorida 473 RGB de 1988 (devido ao
angulo solar baixo) e a composi¢do colorida com as imagens multiplicagdo (1996), sendo

que os resultados obtidos para estas Gltimas sdo discutidos no item 5.3.

Nas imagens analisadas nfo se verificaram variagdes de textura que pudessem ser
atribuidas aos diferentes tipos de cobertura vegetal (como pinheiros, capoeiras € mata
nativa). Nas fotografias aéreas, ao contrério, percebe-se alguns setores da vegetagdo que se
apresentam com textura mais lisa que a predominante em outros setores (inclusive na bacia
do rio Santo Antbnio). Esta variagio pode ser devida a presenca de capoeiras ou de
pinheirais, necessitando-se de mais dados de campo para a sua explicagdo. Variagdes de
textura que possam ser atribuidas a rupturas no dossel devido ao afastamento das arvores,
causada por movimentos de massa ndo foram identificadas. Varia¢des de densidade e de
tipo de cobertura vegetal sdo perceptiveis nas imagens TM pela cor ou tonalidade, como
ocorre nas cicatrizes onde a vegetagdo foi removida, dando lugar & vegetacdo de porte
arbustivo e/ou arbéreo, como ocorre nos samambaiais € nos capinzais ou nos setores com

solo ou rocha exposta.
5.3 Multiplicacdo entre Bandas

As imagens de 1996 resultantes da multiplicacdo foram submetidas a contraste por meio de
ALC, o que melhorou sua qualidade visual. A melhor composi¢do colorida obtida com as
imagens resultantes da multiplicagdo é a 5x4 2x4 ¢ 7x4 RGB, o que provavelmente pode
ser explicado pela varidncia da banda TM 4 (segundo maior valor) como observa-se pelas
Tabelas 4.3 e 4.5 (Capitulo 4), além de apresentar o mais elevado valor de média (Tabela

4.3), o que indica, respectivamente, destaque da textura ¢ um brilho mais elevado nesta
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banda. Com este processamento obteve-se realce nos setores com alta freqiiéncia espacial
(transi¢do abrupta de niveis de cinza), o que ocorre para as feigdes lineares como cristas e
fundos de vales e¢ nos contatos serra-planicie (Figuras 5.10 e 5.11), facilitando a
compartimentacio de unidades de relevo, o que foi verificado também com as imagens de
1988 (bandas 4 ¢ 5 e composicdo 473 RGB). Sdo destacados, dessa maneira, vales
fortemente encaixados, os quais caracterizam-se como areas de escoamento e deposigio de
material removido durante deslizamentos (como o tilus), conforme o mapa

Geomorfologico de Cruz (1974). Na Figura 5.10 pode-se observar um desses vales.

0Km 1,5Km
I

Fig 5.10 - Composicoes coloridas TM 473 RGB (A) e 5x4 2x4 7x4 RGB (B). Notar realce
de textura ¢ a perda de informacfio para estrada (seta cheia em B). Notar
vale encaixado onde ocorre depoésito de talus (seta tracejada)

Em vertentes menos sombreadas verificou-se o destaque da drenagem instalada sobre elas,
0 que auxiliou a interpretagdo e mapeamento da drenagem para estes setores. Porém ,nas
vertentes mais sombreadas houve perda de informagio para a drenagem em relacdo a TM5.

Nestas vertentes houve reducdo da variagio de niveis de cinza ¢ consequente

homogeneizacio da textura, predominando os niveis de cinza mais escuros, o que encobriu
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Fig 5.11 - Vista da area de estudo, composicéo colorida 5x4 2x4 7x4 RGB

a resposta dos canais de drenagem e ravinas. As imagens resultantes da multiplicaco

permitiram também a andlise das formas de vertentes.

Para a informacfo relativa a estradas, entretanto, verificou-se que esta ficou prejudicada,
como em alguns trechos da SP 99, por exemplo, onde a imagem se mostra confusa, (Figura
5.10), o que pode ser atribuido provavelmente ao sombreamento ou a alguma caracteristica

relacionada ao comportamento deste alvo nas bandas envolvidas na multiplicagéo.
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Os resultados obtidos com a multiplicagdo podem ser atribuidos a redundéncia de dados na
imagem, por serem alguns destes dados comuns as varias bandas envolvidas na operagio. A
medida que o valor do ND se aproxima entre uma banda e outra (ou seja quanto maior a

correlacdo), mais realgada fica a intensidade deste valor ao se efetuar a multiplicacéo.

Assim, a multiplicag@o realgou o sombreamento (o qual € altamente correlacionado em

todas as bandas), conforme o esperado (Crosta, 1993; Crosta, 1998).

5.4 Razao entre Bandas

As imagens resultantes das operagdes de razdo entre bandas destacaram fei¢des antrépicas e

de cicatrizes.

A razdo TM 4/3 e a imagem NDVI contrastadas por ALC permitiram distinguir dreas com
escassa vegetacdo daquelas completamente desprovidas de cobertura vegetal (conforme
constatado em campo e por fotografia aérea). Os setores da cena com escassa cobertura
vegetal, como aqueles referentes as cicatrizes, aparecem em tons de cinza médio escuros e
os setores urbanizados ou de solos totalmente expostos como, por exemplo, dreas de
empréstimo de areia, apresentam pixels cinza escuro. O resuitado mais importante deste
proceséamento foi o destaque de estradas e dreas desmatadas em geral, como ilustram as

Figuras 5.12 a 5.15.

Como pode ser verificado nas Figuras 5.12 e 5.13, alguns alvos urbanos, como arruamentos
e estradas, sdo melhor discriminados nas imagens resultantes da razdo entre bandas do que

na composi¢ao 473 RGB.

Também sdo realcados setores com solo exposto em relacio as dreas construidas, como
pode ser observado na Figura 5.14. Na drea mostrada nesta figura foi constatado em
trabalho de campo queda de blocos (Tabela 4.3, Capitulo 4). Este tipo de processo nio pode

ser identificado através dos dados de sensortamento remoto utilizados. A diferenga entre as
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Fig 5.12 - Imagem NDVI e razio 4/3. Os circulos indicam cicatrizes resultantes de

deslizamentos. A seta pontilhada aponta cicatriz que teve maior destaque em
relacfio 4 composicdo colorida TM 473 RGB

cicatrizes que se apresentam revestidas por samambaia ou capim e as que apresentam
rochas expostas é percebida tenuamente. Nota-se uma gradual redugfio no brilho das
primeiras 4reas para as ultimas, como pode-se observar na Figura 5.14. A ndo distingdo
entre dreas cobertas por samambaial das 4reas cobertas por capinzal nas imagens TM 4/3 e
NDVI deve-se provavelmente a similaridade de resposta espectral destas, pois a razio
climina as diferencas existentes entre alvos cujo albedo ¢ diferenciado mas cujo
comportamento espectral seja semelhante. Esta semelhanga pode ser devido ao pouco
vigor e ao pequeno porte da cobertura vegetal presente nos setores cobertos por estes tipos

de vegetacdo e as caracteristicas do solo.

O mesmo fato ocorre para a composi¢do 5/7 4/3 4/1 RGB com relagdo as cicatrizes que
apresentam rocha exposta das que estdo cobertas por capim (Figura 5.15). A diferenca entre
cicatrizes que apresentam rocha exposta ¢ as cobertas por capinzal ou samambaial tem

melhor distingdio na composi¢do 473 RGB, na qual estes alvos se distinguem pela cor,
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como j4 exposto no item 5.2. Ao se analisar a Figura 5.3 observa-se semelhanga no
comportamento da curva espectral entre estes dois tipos de cicatrizes, pois ambas

Fig - 5.13 Composicdo colorida 473 RGB, (A); imagem NDVI (B) e composiciio colorida
5/7,4/3,4/1 RGB (C). Os circulos indicam alvos destacados em relagdio a composigio
Os circulos cheios em B indicam cicatrizes cobertas por samambaia (1), capim (2) e

que apresentam rocha de base exposta (3).
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apresentam ascenso da curva a partir da banda 3 e declinio da banda 5 para a banda 7.

0Km 1 Km

L. .

Fig 5 .14 - Area de solo totalmente exposto (seta), imagem NDVI

Com a composicdo 5/7 4/3 4/1 RGB foram obtidos resultados semelhantes ao do NDVI
com relacdo ao destaque dos alvos de interesse (cicatrizes e fei¢des culturais), porém, a

distingio entre area urbana e as cicatrizes que apresentam rocha exposta e cobertas por

“54 457
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Fig 5.15 - Composicdo colorida 5/7 4/3 4/1 RGB. Observar semelhanca entre cicatrizes em
rochas expostas (A) e area coberta por capim (B).
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Fig 5.16 - Composicdo colorida TM 473 RGB (A); composicsio colorida 5/7 4/3 4/1 RGB
(B) e imagem NDVI (C). Os circulos indicam alvos destacados. Notar realce de
elemento linear (estrada) em B com relagéo a C (circulo pontilhado).

samambaia é percebida pela diferenca de britho e cor (magenta escuro, magenta claro e
cyan respectivamente) o que favorece visualmente a discriminacfo entre esses diferentes
alvos em relagio a0 NDVI ou a razfio 4/3 (Figura 5.13). H4 semelhanga na resposta entre as
cicatrizes cobertas por capinzal e as que apresentam rocha exposta, como ja citado. A
composicdo 5/7 4/3 4/1 RGB também destacou pequenas estradas em alguns setores da
cena, como pode-se ver na Figura 5.16 B. Isso ocorre provavelmente devido 4 combinagdo

dos elementos destacados por cada razdo utilizada na composiggio (5/7, 4/3 e 4/1).
5.5 Transformacio por Componentes Principais (TCP)

Pela matriz de auto-vetores (Tabela 5.1) pode-se verificar que as bandas geradas pelas CP’s
1,2, 3 e 4 tém maior contribuicdio das bandas originais 5 (0,728 para a CP 1), 4 (0,643 para
a CP 2) .7 (0,081 para a CP 3) e 1 (0,53 para a CP 4), cujos valores sio mostrados em
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destaque na tabela. Estas bandas expressam em ordem decrescente, as maiores variancias
(conforme verificado na Tabela 4.5). As primeiras bandas CP’s estdo livres de ruido e
exibem de forma realgada os alvos que se mostram correlacionados nas bandas originais
antes de se efetuar a TCP. Também observa-se, na Tabela 5.2, o ¢levado autovalor para a
CP 1 (pois esta detem a maior parte da variancia total, decrescendo, esta, para as demais
CP's). Estes resultados cstdo conforme o esperado, ou seja, de que as bandas do
infravermelho médio e préximo possuem maior variancia, oferecendo maior informacio de

textura,

A combinagido das bandas geradas pela TCP proporcionou a discriminagdo dc diferentes
alvos, além da CP | manter a informagdo de textura, As CP’s 5 e 6 nio acrescentaram
nenhuma contribuigdo a observagio dos alvos de interesse, pois contém basicamente apenas
ruido. Ao decorrelacionar os dados, a transformagdo por componentes principais destacou

nas imagens resultantes alguns alvos, principalmente estradas ¢ arruamentos.

TABELA 5.1 MATRIZ DE AUTOVETORES - IMAGEM TM 1996

1 2 3 4 5 6
1 0,031 -0,365 -0,623 0,53 -0,369 -0,246
2 0,074 -0,231 -0,354 -0,007 0,244 0,87
3 0,132 -0,402 -0,338 -0,493 0,543 -0,41]
4 0,634 0,643 -0,403 -0,130 -0,069 -0,029
S 0,728 -0,349 0,451 0,348 0,152 -0,012
7 0,210 -0,349 0,081 -0,581 -0,694 0,114
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TABELA 5.2 MATRIZ DE AUTOVALORES - IMAGEM TM 1996

Ccp Autovalores
1 2697.5234
2 466.4619
3 62.8616
4 11.5856
5 7.9521
6 2.0436

A composigdo colorida obtida com as CP’s 432 (RGB) apresentou melhor resultado do que
a composi¢do colorida com imagens razio 5/7 4/3 4/1 RGB para a distingdo de alguns
alvos, como observado na Figura 5.17, onde verifica-se a separagdo entre o arruamento € 0
seu entorno. A composigdo colorida CP 321 diferencia as cicatrizes que apresentam rochas
expostas das cicatrizes cobertas por capim. As primeiras sdo representadas pela cor
magenta enquanto as areas cobertas por capim aparecem azuladas (Figura 5.18). Além
disso a CP 321mantém informagdo de textura tanto cm relagdo & composigdo 5/7 4/3 4/1
RGB quanto a CP 432 RGB.

5.6 Resumo dos Resultados Obtidos Através dos Processamentos

Através das imagens obtidas pelos processamentos adotados foi possivel identificar as
feigOes relacionadas aos deslizamentos e localizar as cicatrizes em varios pontos da drea de
estudo, como nos locais citados na Tabela 4.3. A interpretagdo das curvas de nivel reforcou,
também, a interpretacdo de cicatrizes, indicando declive e configuragio de vertentes e
auxiliando a analise de contexto. A Tabela 5.3 mostra um resumo da contribuigdo das

imagens utilizadas no realce de feigdes e alvos de interessc. Observa-se, por esta tabela, que
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Fig 5.17 - Composigéo colorida CP 432 RGB (A) e zoom do setor indicado pela seta em A,
composigdo 5/7 4/3 4/1 RGB (B). Notar a melhor defini¢iio de arruamento neste
setor em A.

o 956

Fig 5.18 - Composigéo colorida CP 321 (RGB), distinguindo cicatrizes com rocha exposta
(A) da coberta por capim (B)
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a composigéo CP 321 RGB contribuiu tanto para o realce quanto para a discriminagéo das
cicatrizes. Também ficaram realcadas as feigBes antrépicas nesta composi¢do, mas a
discriminag8o entre elas ¢ methor observada na composicdo CP 432 RGB. A composicio
473 RGB ¢ a que mais contribuiu para a discriminagfo das cicatrizes e a composicdio 5x4,
2x4, 7x4 RGB contribuiu para destacar feicdes de relevo, além de conter informagdo de

drenagem e formas de vertentes.

As cicatrizes estdo distribuidas nos setores central, nordeste e oeste da 4rea de estudo

(Figura 5.19), onde € elevada a freqiiéncia de fraturas (Okida, 1996), fator este que

Fig 5.19 - Cicatrizes de deslizamentos identificadas na area de estudo (plano de informacéo
superposto a composicéo colorida 473-RGB, )
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contribui para a ocorréncia de deslizamentos. Observa-se também que a maior parte dos
setores onde estdo inseridas as cicatrizes pertencem as escarpas em anfiteatro, nas quais

predominam as vertentes concavas, o que também favorece a ocorréncia de deslizamentos.
5.7 Geracio Automatica de Carta de Risco

A introducdo de isolinhas e pontos para remover os artefatos criados nas 4reas planas
presentes na area de estudo ndo eliminou por completo, mas reduziu consideravelmente a
sua ocorréncia em relacdo a declividade gerada sem tais isolinhas e pontos. A remogao
incompleta desses artefatos deve-se provavelmente a insuficiéncia dos pontos introduzidos
ou a imprecisdo do interpolador utilizado. Estes artefatos sdo também observados na carta
de hipsometria, representados por pontos brancos. Outro resultado observado devido a
introduc@o de cotas arbitrarias foi o exagero dos dados referentes a orientacdo de vertentes
(aspecto) nos setores da planicie e do mar (onde estas cotas foram introduzidas), o que

gerou uma "confusdo visual” nestes setores, para a carta de aspecto gerada (Apéndice C1).

Pela anélise dos resultados mostrados na Figura 5.20 A observa-se o predominio da classe
700-900 para hipsometria na drea de estudo, mas a ocorréncia de cicatrizes predomina na
classe 100-300, seguida de 500-700. Estas faixas correspondem a setores da escarpa,
enquanto a classe 700-900 se encontra predominantemente no planalto (Apéndice C2). A
faixa que abrange os intervalos de 100m a 700m corresponde a setores de elevada altitude e
também de elevada altura, formados por vertentes ingremes (a elevada amplitude quando
relacionada a elevada declividade, favorece movimentos de massa). A classe que abrange
os valores de 900m e acima corresponde as cotas altimétricas existentes no planalto e inclui
areas de morros, morrotes ou colinas. Esses morros, morrotes ou colinas apresentam
elevada altitude mas pequena altura (Florenzano, 1993). Assim, em muitos dos setores que
apresentam elevado valor de altitude, as cicatrizes ou ndo ocorrem ou sdo de pequena
extensdo, por serem estes setores caracterizados por vertentes pouco extensas € de baixa
altura e declividade. Cabe salientar que o algoritmo utilizado para o fatiamento considera o

nivel de base geral.



As faixas de declive que predominam na drea, conforme pode ser observado na Figura 5.20
B, sdo 0°-3° seguida de 17°-22° mas as faixas que apresentam maior ocorréncia de
cicatrizes vdo de 17° a 32°, seguidas por 12°-17° e 32°-37°, o que estd conforme a literatura
consultada. Também deve-se observar que, na faixa de declividade cujos valores abrangem

de 12° a 30° h4 depdsitos de tilus que podem ser desagregados em periodos de elevada
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60 classes classes
% 50 . .
40 - H cicatriz por cicatrtiz por
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20 4 F
' 10 4
0 - - - :
29 O o @ 2 X g P A
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i
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Fig 5.20 Propor¢io de cicatrizes por classes morfométricas

pluviosidade, servindo de material fonte aos movimentos de massa, como ja destacado nos

Capitulos 2 e 3. No caso especifico de Caraguatatuba, e mais precisamente na bacia do rio
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Santo Anténio, Cruz (1975) constatou que as faixas de declividade preferencialmente
atingidas por movimentos de massa foram as maiores que 22° seguidas das faixas 17°-22°¢
12°-17°. Com o detalhamento das faixas superiores a 22° aqui realizado, verifica-se que a
faixa de 32°-37° apresenta quase a mesma proporcio de cicatrizes que a faixa de 12°-17°,
sendo a ocorréncia desta tltima faixa maior em relagdo a primeira. Nas faixas de 37° a 45°
ocorre uma camada de regolito que, mesmo sendo delgada, serve como fonte de material a
ser mobilizado durante os deslizamentos. O dossel da cobertura vegetal € menos denso
nesta faixa , o que torna o solo sujeito a maior impacto da pluviosidade e conseqiientes
movimentos de massa, daf, provavelmente, essa faixa apresentar algum percentual de

cicatrizes.

Com rela¢do ao aspecto, como pode ser observado na Figura 5.20 C, a ocorréncia de
cicatrizes € dominante nas faixas de 135°-180° (SE), seguida de 90°-135° (E) e 180°-225°
(S). As faixas S e E apresentam quase a mesma propor¢do de cicatrizes. Aqui
provavelmente verifica-se a relagdo com a exposi¢do a umidade trazida por ventos € massas
umidas provenientes do Oceano, bem como a menor exposi¢do a insolagc@o (nas vertentes
situadas a S). Essas condi¢des favorecem o encharcamento do solo e conseqiientes

movimentos de massa.

Com relacdo a geologia local, o 4ngulo de mergulho predominante das camadas € vertical e
subvertical, ndo apresentando assim orientacdo preferencial em relacdo ao mergulho destas
camadas (Okida, 1996). A 4rea apresenta maior frequéncia de fraturas na direcdo E-W, o
que pode favorecer a ocorréncia de deslizamentos e também explicar a proporcio alta de

cicatrizes aE e a SE.

Com relagdo as formas de vertentes, as que apresentaram a maior frequéncia de cicatrizes
foram as cOncavas e as convexas, sendo que estas uUltimas apresentaram ocorréncia de
cicatrizes ligeiramente maior em rela¢do as cOncavas, como pode ser observado na figura
5.21. Este resultado pode estar relacionado ao fato de que as formas convexas onde as

cicatrizes foram mapeadas estdo associadas a elementos céncavos das vertentes, o que



ocotre nos setores onde ha ocorréncia de cicatrizes (estas estdo distribuidas
predominantemente nas escarpas em anfiteatro, setores com predomindncia de vertentes
concavas). Também pode-se atribuir o resultado a pouca precisdo na interpretagdo visual

das formas de vertentes realizada neste trabatho.
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formas de vertentes

Fig 5.21 Propor¢io de cicatrizes por formas de vertente

As unidades de relevo compartimentadas estiio apresentadas na Figura 5.22 ¢ descritas na
Tabela 5.4. Com relaciio aos indices morfométricos mostrados nesta tabela, os intervalos de

classe foram estabelecidos conforme apresentado no Capitulo 4 (Tabela 4.8).

As unidades L, M e P apesar de terem sido classificadas por suas caracteristicas
mortométricas da mesma forma que as unidades S, N ¢ G. respectivamente. foram mantidas
separadas por aprescntarem caracteristicas morfograficas diferenciadas. A unidade L
localiza-sc no planalto e é composta por morros de pequenas dimensdes esparsamente
distribuidos. enquanto a unidade S é composta por um dnico morro. de dimensoes maiores
que os morros referentes 4 unidade L. e de forma convexa. As unidades N e P sdo formadas
por escarpas em espigdo, enquanto as unidades M ¢ G compdem-se de escarpas em

anfiteatros.

A elevada quantidade de canais de primeira ordem e de ravinamentos conferem uma alta

densidade de drenagem para a drea estudada. como se obscrva na Figura 5.22. Como ja
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TABELA 5.4 CARACTERISTICAS DAS UNIDADES DE RELEVO

Unidades de | Densidade de drenagem Amplitude altimétrica Declividade Dominante
releve

(Km/Km') (m) ©
A Me B M
B A M A
C A AA AA
D MA MA A
E M B B
F A- B M
G* A AA MA
H MA B M
1 B B MA
J ) MA AA A
L* B B B
M= A AA A
N* A AA A
(o) A AA M
p* A AA MA
Q AA A A
} :
R A A A
S* B B B

* Unidades com caracteristicas morfométricas iguais mas com morfografia diferenciada (LS, N#M, P£G).

° B - Baixo, M — Modetrado, MA - Moderado-alto, A — Alto, AA - Muito alto

107




Sf

LR T

243982 445082 44,7862 440082 451082 453062 455062 45702 45Ge82

451802

73g 598

739388

73919

738758

7335958

738193

737027 A

-
3
~J

2
[/

‘
'fi-.i%-
o
. o
(1 St 1

\"‘

ALy

444862

443962 445062 44,7662 449982 451962 453062 455062 457962 455962

Legenda

i)

[j Limites das unidades de relevo
[Zi Orenogem

Escale

l | l

461602

8 Km

739595

753955

733133

7385958

73573

738595

7333830

738195

737G830

737793

757585
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desta figura, observa-se que a unidade G apresenta maior propor¢ao de cicatrizes, seguida

das unidades M. C.J O ¢ D, respectivamente.

A unidade C apresenta valores Muito alto para amplitude altimétrica e declividade
dominante e valor Alto para a dissecaciio mas apresenta menor propor¢do de cicatrizes em
relacdo as unidades G e M. que possuem elevados valores de declividade dominante. O
aspecto (azimute) das unidades C e G abrange, predominantemente, a faixa de 90° a 135°
(Apéndice CI), onde ocorre alta proporgio de cicatrizes. Ambas as unidades apresentam
ocupagdo antrépica. Na unidade G sdo também identificadas feigdes geomorfolégicas que
apresentam risco de deslizamentos (rampas de desgaste e tilus). A presenga de tais fei¢oes
(além da ocupacdo) aliada aos parimetros morfométricos (incluindo o aspecto) podem
explicar a elevada frequéncia de cicatrizes da unidade G. Tem-se também a possibilidade
de que o reflorestamento realizado apds a catdstrole de 1967 nio tenha surtido o efeito
desejado de prevengdo aos deslizamentos na drea referente a esta unidade, pois o Pinus nio
se desenvolveu de forma satisfatéria em ulguns setores da drea de estudo, como jd visto no
Capitulo 3. Com exceglio das unidade D. as demais unidades apresentam amplitude
altimétrica Muito alta. Com relagiio & dissecagdo. as trés unidades com maior proporgio de
cicatrizes (G, M e C) apresentam Alta dissecacido. A unidade D é a que possui menor
propor¢ao de cicatrizes, tendo valores Moderado alto para dois parametros. dissecacdo e

amplitude altimétrica.

No geral, as unidades de relevo com elevadas proporcdes de cicatrizes apresentam valores
Muito alto e Alto para a dissecag@to. amplitude altimétrica e declividade dominante.
Entretanto. nem todas as unidades que apresentaram elevados valores para os indices
morfométricos (como a unidade Q) apresentaram cicatrizes. o que indica que o tema deve

scr abordado considerando-se a interaciio de diversas varidveis.

As cicatrizes concentram-se nas unidades caracterizadas por escarpas em anfiteatro. onde

ha predominincia de vertentes cOncavas. com cxcegdo da unidade O que € formada por
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enfatizado no Capitulo 4, os valores considerados para a dissecagdo (e as outras varidveis
morfométricas) como Baixo e Moderado sdo especificos para dreas com caracteristicas
semelhantes as da 4rea de estudo, que, excluindo os setores referentes ao planalto e
planicie, apresenta no geral elevados valores para estas varidveis. Dessa forma, as unidades
de relevo que apresentam elevados valores para dissecagdo, amplitude e declividade devem,
a principio, ser as mais criticas em uma 4drea que é, no geral, bastante susceptivel a

deslizamentos.

As unidades A, I e E localizam-se no planalto e tém disseca¢do baixa a moderada. As
unidades A e E sd3o compostas por morros alongados (a unidade E € formada por morros
simétricos de pequena extensdo), enquanto a unidade I apresenta morros em meia laranja,
esparsamente distribuidos.As unidades N, O, Q, P, R, D e H s&@o formadas por escarpas em
espigdo. A unidade O € formada por vertentes predominantemente retilineas. As unidades

O, H, G e J apresentam rampas de desgaste e tdlus em vdrios pontos.

As unidades C, M, G, F, B e J caracterizam-se por escarpas em anfiteatro com drenagem

paralela e subparalela. A unidade J € formada na porg¢ao sul por terragos.

A Figura 5.23 mostra a proporg¢éo de cicatrizes em cada unidade de relevo. Pela anélise

o
(@]
L

%
o]
o
L

c d g i m o
unidades de relevo |

Fig 5.23 Proporgdo de cicatrizes em cada unidade de relevo
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escarpas em espigdo, apresentando predominantemente vertentes retilineas. As cicatrizes

mapeadas nesta unidade localizam-sc nos pontos de elevada declividade (Apéndice C3).

O zoneamento de 4reas de risco obtido através da metodologia adotada neste trabalho pode

ser observado na carta de risco da Figura 5.24, sendo descritas, a seguir as classes obtidas.
& Muito alto, Alto e Moderado-alto

Para a classe de risco Muito Alto foram considerados os intervalos de classes de variaveis
morfométricas que apresentaram maior propor¢io (> 10%) de cicatrizes juntamente com as
variaveis ocupagdo c/ou feigdes geomorfoldgicas (rampas ¢ talus) e formas de vertentes, O
risco decresce 4 medida que sdo excluidas as varidveis de formas de vertentes (Alto) e
fei¢des de ocupagdo (Moderado-alto). Este procedimento foi adotado, conforme Fernandes
e Amaral (1996), considerando-s¢ quc a ocupagdo favorece a instabilidade e as feigdes
geomorfologicas consideradas (rampas de desgaste ¢ talus gerados por movimentos de
massa pretéritos) podem representar areas de recorréncia, por serem sujeitas a instabilidade,
além de sercm indicadores de escorregamentos anteriores. As formas de vertentes nio
foram consideradas em Alto risco por serem muito restritivas, conforme ja salientado, o que

tornaria tendencioso 0 mapeamento.
® Moderado

Para as classes de risco Moderado consideraram-se os intervalos de classes morfométricas
menos afetadas por cicatrizes, imediatamente apos os intcrvalos considerados para as
classes Muito alto, Alto e Moderado-alto (ou seja, proporgdo de cicatrizes até 10%). Esta
classe considera as feigoes geomorfologicas, formas de vertentes ¢ ocupagio, conforme o

mesmo principio adotado para as classes de risco mais alto.

111



24,3980 445500 447900 440550 451800 . 453800 . 455860 487560 eAgQUeD 4R 1550

wgps | + + 4 + gfaln o + +o T { 73gges
7394008 7334908
7lg2ﬁ(!s 73920!.‘8
735008 735G (008
73850es | 7388008
738.5005 7555003
738“4”'35 7;549175
- 13500 | 7382008
.naonas 7380008
7378008 7578008
7378068 7¥7gaes
3

44,3950 445060 447950 449880 4549R0° 453060 - 45500 157560 45,g9se 45,1060

Legenda

Muito baixo ot nulo ) i

Baixo . @7
" Moderado—baixs '

B Moderado ]

8 Mocerado—gaito o ' . Escola

| PN

B uito Ao o 2 4 8 Km

Fig. 5. 24 Carta de areas risco

112




¢ Baixo-moderado, Baixo

As categorias de Baixo-moderado risco, foram estabelecidas pelos intervalos que

apresentaram proporg¢do de cicatrizes até 5 % (e desconsiderando formas de vertentes, pelo

fato ja explicado) e as de Baixo risco pelos intervalos que apresentaram proporg¢do abaixo

de 5 %, onde sdo excluidas as categorias de ocupacio e feigdes geomorfologicas.
¢ Muito baixo e nulo

Finalmente tem-se as classes de risco Muito baixo ou nulo para os pontos que ndo

apresentaram nenhuma das caracteristicas consideradas para o estabelecimento de risco.

Os valores selecionados de proporgdo de cicatrizes para o estabelecimento de graus de risco
foram arbitrarios, porém apoiados na literatura consultada (principalmente em Gao e Lo,

1995).

Os setores classificados como de risco Muito alto estdo distribuidos pelos bairros
Jaraguazinho, Benfica e Sumaré (ver Tabela 4.3 e Figura 4.3, Capitulo 4), encontrando-se
estes bairros inseridos nas unidades J, G e D. Estes bairros apresentam ocupa¢do em pontos

inadequados e s@o setores criticos, conforme os relatorios elaborados pelo IPT, IG e

Comdec.

As classes de risco Muito alto bem como de Alto e Moderado-alto mapeadas neste trabalho
estdo classificadas por Okida (1996) como sendo de Alto potencial. Assim, as dreas de risco
classificadas conforme a metodologia aqui adotada estdo de acordo com o zoneamento feito
por Okida, 1996. A excegdo encontrada foi para um setor localizado no bairro Sumaré
(unidade D), que, neste trabalho, recebeu a classificagdo de Muito alto, enquanto no
zoneamento de Okida (1996), encontra-se na categoria de risco Moderado. Este fato p.ode
ser atribuido a énfase nas variaveis geologicas e ao carater mais regional do zoneamento

feito por Okida (1996), enquanto na metodologia aqui adotada, além de enfocar as variaveis
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morfomeétricas levou em consideragdo varidveis de carater local, como a ocupagdo do solo e
as fei¢des morfologicas de risco. Assim, 0 mapeamento obtido ndo apresenta grandes areas
homogéneas quanto aos graus de risco, como sugerido por Varnes (1985), mas dreas com

caracteristicas que as tornam mais ou menos susceptiveis a riscos.

Os resultados obtidos pela metodologia adotada neste trabalho estdo coerentes com o
zoneamento elaborado por Okida (1996) e com os mapeamentos das areas criticas
realizados pelo IPT e pelo IG, o que confirma a afirmacdo de Fernandes e Amaral (1996)
de que mapeamentos para a defini¢do de 4reas de risco elaborados por metodologias

diferentes apresentam resultados semelhantes.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram-se coerentes com a bibliografia consultada,
uma vez que a maior ocorréncia de cicatrizes de deslizamentos encontra-se nas faixas de
declive, hipsometria e aspecto esperadas. Esses resultados forneceram a base para um
mapeamento de areas que oferecem maior risco a este tipo de processo, sendo que este
mapeamento também mostrou-se coerente com o mapeamento realizado através de outras

metodologias, como a adotada por Okida (1996).

Através de dados de sensoriamento remoto foi possivel observar tanto as feigdes
diretamente relacionadas aos deslizamentos quanto aos indicadores destes processos. Estes
dados mostraram-se importantes auxiliares na detecgdio dos pontos favordveis aos
deslizamentos, fornecendo a base para a defini¢dio das classes de risco e conseqiiente

mapeamento.

Constatou-se, ainda, que um unico tipo de processamento ¢ insuficiente para o realce de
todas as fei¢Ges relacionadas as areas de risco, bem como a necessidade de utilizar dados de
sensores com resolucdes (espacial, espectral, radiométrica e temporal) mais finas. Neste
sentido, novos sensores orbitais que estdo sendo desenvolvidos dotados de melhor
resolugio oferecem boas perspectivas aos estudos relacionados com os movimentos de

massa.

Ainda com relagdo aos processamentos, recomenda-se a transformacio da imagem de 1996
em imagem reflectincia para uma melhor avaliagfo da variag8o observada na vegetagio do
setor pertencente a bacia do rio Santo Antoénio e das areas referentes a cicatrizes que
apresentam diferentes situagSes (rocha exposta, solo exposto, cobertas por vegetagio). E

recomendavel ainda um trabalho de campo mais detalhado nestes setores.
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O uso de fotografias aéreas mostrou-se muito apropriado para a identificagfo e distingHo
entre cicatrizes e feigOes antropicas. Recomenda-se testar a integracéo de fotografias aéreas
e imagens TM, observando-se a maior proximidade possivel da data e do horario da

obtencdo de ambos.

A utilizagdo de SIG permitiu a extragdo, cruzamento de dados provenientes de diferentes

fontes e obten¢do de informagdes referentes as areas de risco de movimentos de massa.

E factivel a entrada de dados novos no banco de dados em SIG, o que agiliza a atualizaggo
de uma informacio ja existente ¢ permite a rapida geracio de novas informagGes. Assim,
por exemplo, dados de solo e clima disponiveis futuramente, podem ser inseridos no banco

de dados ja montado para este trabalho, permitindo o refinamento do mapa de risco.

E aconselhdvel um refinamento de cotas introduzidas no MNT a fim de verificar-se a
precisdo do interpolador e evitar a criagdo de artefatos computacionais. Recomenda-se
também o desenvolvimento de programa para a geracdo de dados de concavidade e

convexidade a partir do MNT.

Com relagdo a densidade de drenagem, sugere-se o desenvolvimento de algoritmo
destinado a geragdo de grade com valor de densidade de drenagem e posterior fatiamento,
como exposto por Weibel e Heller (1994) e Borroughs € McDonell (1998). O mesmo
poderia ser aplicado na obtengdo da amplitude altimétrica local. Na falta deste algoritmo, é
possivel a inser¢do de uma grade, sendo esta digitalizada como poligonos e obtendo-se os
valores através dos operadores do LEGAL, de forma a caracterizar com mais detalhe os

setores afetados por cicatrizes.

Recomenda-se a quantificagdo das cicatrizes mapeadas através dos processamentos
utilizados e a avalia¢fo da exatiddo de mapeamento das cicatrizes. Sugere-se também a
analise de correlagio para as variaveis morfométricas e as fei¢des de risco a fim de integrar

de forma mais precisa os resultados obtidos para a relagfo entre cicatrizes e as variaveis
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consideradas neste trabalho, o que possibilitaria uma classificagdo mais precisa dos graus

de risco.

Com relag@o as 4reas de risco Moderado alto, recomenda-se atengdo especial a estas 4reas,
a fim de evitar ocupagdo nos locais inadequados, o que poderia deflagrar deslizamentos,
passando estas dreas a pertencer a classe de risco Alto. Para a drea de estudo como um todo
¢ recomendavel o desenvolvimento de técnicas destinadas & recomposi¢do da cobertura
vegetal apropriada a contengdo de deslizamentos, principalmente nos pontos onde ha

recorréncia de deslizamentos e onde o Pinus nfo se desenvolveu.
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BIBLIOGRAFIA CONSULTADA
ERDAS. Erdas imagine 8.3: tour guides. Atlanta: 1997.
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APENDICE B
PROGRAMAS ELABORADOS EM LEGAL

1) Densidade de drenagem por unidades de relevo

{

0

Tematico drena ("Drenag");

O

Tematico rel ("unidadesrel");

Digital dendre ("isolinha");

drena = Recupere (Nome="hidro");

rel = Recupere (Nome="relevo");

dendre = Novo (Nome="dens dre", ResX=30,ResY¥=30,Escala=50000,Min=0,Max=1000000) ;

dendre = ConteZ(drena, drena.Classe=="rio" && rel.Clagsse=="A",
drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="B",
drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="C",
drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="D",
drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="E",
drena.Classe=="rio"&& rel.Classe=="F",

drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="G",
drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="H",
drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="1",
drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="J",

drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="L",
drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="M",
drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="N",
drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="0",

drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="P",
drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="Q",
drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="3",
drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="T",
drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="U",

drena.Classe=="rio" && rel.Classe=="V");
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2) Amplitude altimétrica local por unidades de relevo

{
0

Tematico rel ("unidadesrel");
O

Numerico grad ("isolinha');

O

Digital ampalt ("isolinha");
O

?el = Recupere (Nome="relevo");
grad = Recupere (Nome="G Ret");
Smpalt = Novo (Nome="amp alt",ResX=30,ResY=30,Escala=50000,Min=0,Max=1000000) ;
Empalt

FaixaZ(grad, rel.Classe=="A",
rel.Classe=="B",
rel.Classe=="C",
rel.Classe=="D",
rel.Classe=="E",
rel.Classe=="F",
rel.Classe=="G",
rel.Classe=="H",
rel.Classe=="1",
rel.Classe=="J",
rel.Classe=="L",
rel.Classe=="M",
rel.Classe=="N",
rel.Classe=="0",
rel.Classe=="P",
rel.Classe=="Q",
rel.Classe=="R",
rel.Classe=="38",
rel.Classe=="T",
rel.Classe=="0",
rel.Classe=="V");
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3) Declividade dominante por unidades de relevo

{

O

Tematico rele ("unidadesrel");
O

Numerico dec ("declive");

O

Digital maidec ("isolinha");

O

O

rele = Recupere (Nome="relevo");

OJ

dec = Recupere (Nome="dec tinret");

O

maidec = Novo (Nome="dec max",ResX=30,ResY=30,Escala=50000,Min=0,Max=1000000);

maidec = MaiZ(dec, rele.Classe=="A",
rele.Classe=="R",
rele.Classe=="C",
rele.Classe=="D",
rele.Classe=="RE",
rele.Classe=="F",
rele.Classe=="G",
rele.Classe=="H",
rele.Classe=="1",
rele.Classe=="J",
rele.Classe=="1",
rele.Classe=="M",
rele.Classe=="N",
rele.Classe=="0",
rele.Classe=="P",
rele.Classe=="Q",
rele.Classe=="R",
rele.Classe=="3",
rele.Classe=="T7",
rele.Classe=="0U",
rele.Classe=="V");

135






4) Contagem de cicatrizes por intervalo de classes de hipsometria

{

O

Tematico hip ("hipso™);

O

Tematico cic ("cicatriz");

O

Digital altcic ("isolinha");

O

O

hip = Recupere (Nome="hipsometria");

O

cic = Recupere (Nome="cicat");

[

altcic = Novo(Nome= "alt cic",ResX=30,ResY¥=30,Escala=50000,Min=0,Max=1000000) ;

altcic = ConteZ(cic, cic.Classe=="cicatriz" && hip.Classe=="0-20",
cic.Classe=="cicatriz" && hip.Classe=="20-100",

cic.Classe=="cicatriz" && hip.Classe=="100-300",
cic.Classe=="cicatriz" && hip.Classe=="300-500",
cic.Classe=="cicatriz" && hip.Classe=="500-700",
cic.Classe=="cicatriz" && hip.Classe=="700-900",
cic.Classe=="cicatriz" && hip.Classe=="900-1060");

5) Contagem de cicatrizes por intervalo de classes de aspecto (orientagdo de vertente)

{

0

Tematico aspec ("expo");

O

Tematico cic ("cicatriz");

O

Digital aspeccic ("isolinha"):

O

O

aspec = Recupere(Nome="asp fat");

cic = Recupere (Nome="cicat");

aspeccic=Novo (Nome="aspec cic",ResX=30,ResY¥=30,Escala=50000,Min=0,Max=1000000);

aspeccic= ConteZ{cic, cic.Classe=="cicatriz" && aspec.Classe=="0-45",
cic.Classe=="cicatriz" && aspec.Classe=="45-90",
cic.Classe=="cicatriz" && aspec.Classe=="90-135",

cic.Classe=="cicatriz" && aspec.Classe=="135-180",
cic.Classe=="cicatriz" && aspec.Classe=="180-225",
cic.Classe=="cicatriz" && aspec.Classe=="225-270",
cic.Classe=="cicatriz" && aspec.Classe=="270-315",
cic.Classe=="cicatriz" && aspec.Classe=="315-360");
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6) Contagem de cicatrizes por intervalo de classe de declividade

{

O

Tematico dec ("declive tema");

a

Tematico cic ("cicatriz");

O

Digital deccic ("isolinha");

O

O

dec = Recupere (Nome="dec fat");

0

cic = Recupere (Nome="cicat");

ad

deccic = Novo (Nome="dec cic",ResX=30,Res¥=30,Escala=50000,Min=0,Max=1000000) ;
deccic = ConteZ(cic, cic.Classe=="cicatriz" && dec.Classe=="0-3",

cic.Classe=="cicatriz" && dec.Classe=="3-6",
cic.Classe=="cicatriz" && dec.Classe=="6-12",

cic.Classe=="cicatriz" && dec.Classe=="12-17",
cic.Classe=="cicatriz" && dec.Classe=="17-22",
cic.Classe=="cicatriz" && dec.Classe=="22-27",
cic.Classe=="cicatriz" && dec.Classe=="27-32",
cic.Classe=="cicatriz" && dec.Classe=="32-37",
cic.Classe=="cicatriz" && dec.Classe=="37-45",
cic.Classe=="cicatriz" && dec.Classe=="45-60",
cic.Classe=="cicatriz" && dec.Classe=="60-75",
cic.Classe=="cicatriz" && dec.Classe=="75-80" );

7) Contagem de cicatrizes por formas de vertentes
{

O

Tematico config ("morfologia™);

O

Tematico cic ("cicatriz");

ad

Digital confcic ("isolinha");

O

d

config = Recupere (Nome="configuracao");

O

cic = Recupere (Nome="cicat");

confcic = Novo (Nome="cic conf",ResX=30,ResY=30,Escala=50000,Min=0,Max=1000000) ;

confcic = ConteZ(cic, cic.Classe=="clcatriz" && config.Classe=="concavas",
cic.Classe=="cicatriz" && config.Classe=="convexas",
cic.Classe=="cicatriz" && config.Classe=="retilineas");
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8) Contagem de cicatrizes por unidades de relevo

{

O

Tematico rele ("unidadesrel”);

0

Tematico cica ("cicatriz");

O

Digital cicarel ("isolinha");

0

O

rele = Recupere (Nome="relevo");

O

cica = Recupere (Nome="cicat");

cicarel = Novo (Nome="cic unid",ResX=30,Res¥=30,Escala=50000,Min=0,Max=1000000)

cicarel = ConteZ(cica, cica=="cicatriz" && rele.Classe=="A",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="B",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="C",
cica=="cicatriz"™ && rele.Classe=="D",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="E",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="F",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="G",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="H",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="1",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="J",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="L",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="M",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="N",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="0",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="P",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="Q",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="R",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="S",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="T",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="0",
cica=="cicatriz" && rele.Classe=="V");
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9) Classificacdo de risco

{

Tematico ocupacaoco ("ccupacao");
Tematico dec ("decliveT 2");
Tematico alt ("hipso™):
Tematico conf ("morfologia");
ematico aspec ("expo™);
Tematico morfo ("morfodinamica');
Tematico risco ("mapafinal™);
conf = Recupere (Nome="configuracao™);
aspec = Recupere (Nome="asp fat2");
ocupacao = Recupere (Nome="ocupa");
alt = Recupere (Nome="hipsometria");
dec = Recupere (Nome="dec fat2");
morfo = Recupere (Nome="dinamica™);
risco = Novo (Nome="area risco",ResX=30,Res¥Y=30,FEscala=50000);
risco = Atribua (CategoriaFim = "mapafinal’)
{

"Muito alto" : ((dec.Classe=="17-22" || dec.Classe=="22-27"
|| dec.Classe=="27-32" || dec.Classe=="37~45") && ( alt.Classe=="100-300" ||
alt.Classe=="300-500") && {aspec.Classe=="135-180" || aspec.Classe=="90-135" ||
aspec.Classe=="180-225") && (cocupacao.Classe=="ocupacao" ||
morfo.Classe=="morfod") && (conf.Classe=="concavas™ || conf.Classe==
"convexas")),

"Alto" : ((dec.Classe=="17-22" || dec.Classe=="22-27" ||
dec.Classe== "27-32" || dec.Classe=="37-45") && {( alt.Classe=="100-300" ||
alt.Classe=="300-500") && (aspec.Classe=="135-180" || aspec.Classe=="90-135" }|
aspec.Classe=="180-225") && (ocupacao.Classe=="ocupacao" ||
morfo.Classe=="morfod") ),

"Moderado-alto" : ((dec.Classe=="17-22" || dec.Classe=="22-
27" || dec.Classe== "27-32" || dec.Classe=="37-45") && ( alt.Classe=="100-300"
[| alt.Classe=="300-500") && (aspec.Classe=="135-180" || aspec.Classe=="%0-135"
|| aspec.Classe=="180-225")),

"Moderado" : ((dec.Classe=="12-17" || dec.Classe=="32-37" ||
dec.Classe=="37-45") && (alt.Classe=="100-300") && (aspec.Classe=="0-45" ||
aspec.Classe=="45-90" || aspec.Classe=="270-315" || aspec.Classe=="315-360") &=
(conf.Classe=="concavas" || conf.Classe== "convexas") &&
(ocupacao.Classe=="ocupacao" || morfo.Classe=="morfod")),

"Moderado-baixo" : ({(dec.Classe=="6-12" || dec.Classe=="12-
17") && (alt.Classe=="20-100") && (aspec.Classe="270-315" || aspec.Classe=="225~
270") && (ocupacao.Classe=="ocupacao” || morfo.Classe=="morfod"),

"Baixo" : ((dec.Classe=="0-3" || dec.Classe=="3-6" ||
dec.Classe=="60~75" || dec.Classe=="75-80" || dec.Classe=="45-60") &&
(alt.Classe=="20-100" || alt.Classe=="700-900" || alt.Classe=="900-1060") &&
(aspec.Classe=="225-270")) };

}






APENDICE C

CARTAS MORFOMETRICAS GERADAS A PARTIR DE MNT
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