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USO DE MAPA DE DECLIVIDADE E NDVI NA IDENTIFICACAO DE
AREAS DE RISCO DE DESLIZAMENTOS

RESUMO

O crescimento descontrolado e o expansionismo urbano desenfreado tém provocado
inUmeros problemas socioambientais. Neste trabalhodestaca-se os deslizamentos
de terras no Planalto Atlantico Brasileiro, que sdo motivados pelas proprias
caracteristicas naturais do solo em questadoeagravados e acelerados em virtude do
uso inadequado do mesmo. O sensoriamento remoto e os Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIGs) sao ferramentas imprescindiveis na analise das condi¢cdes das
areas de risco de deslizamento e na prevencdo de desastres naturais. Nesse
contexto, avaliou-sea aplicacdo desses recursos no mapeamento e monitoramento
de areas vulneraveis a este tipo de acontecimento no municipio de Caraguatatuba-
SP, utilizando imagens do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e
0 Modelo Digital do Terreno (MDT), mitigando e amenizando 0S impactos
resultantes. Apos a confec¢éo e formulacdo da imagem por meio desse método, foi
realizado o cruzamento das informacgdes disponibilizadasno mapa elaborado pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), encontrando 37% de coincidéncia nas
areas de risco, destacando nos bairros Jardim Francis (86,6%), Tinga (80,7%) e
Caputera (76,8%). Ja os percentuais de coincidéncia mais baixos foram
encontradosnos bairrosJetuba (8,1%), Cocanha (12,0%) e Sertdo dos Tourinhos
(17,5%). No total o método encontrou mais areas passiveis de deslizamento de

terras que aquelas definidas pelo mapa de referéncia, IPT.

PALAVRAS-CHAVE:erosao, areas degradadas e sensoriamento remoto.
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USE OF MAPS OF DECLIVITY AND NDVI AT THE IDENTIFICATION
OF RISK AREAS OF SLIPS

ABSTRACT

The uncontrolled growth and rampant urban expansionism have caused numerous
environmental problems. In this work were highlight the landslides in the Brazilian
Atlantic Highlands, which are motivated by their own natural characteristics of the soil
itself, aggravated and accelerated due to the inappropriate use of it. Remote sensing
and Geographic Information Systems (GIS) are essential tools in the analysis of the
conditions of sliding risk areas and preventing natural disasters. In this context, we
evaluated the application of these resources in mapping and monitoring of
vulnerableareas to this kind of event in the city of Caraguatatuba-SP using images
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the Digital Terrain Model (DTM),
reducing and mitigating the resulting impacts. After the preparation and formulation of
the image by using this method, the crossing of the information provided on the map
prepared by the Institute for Technological Research (IPT) was performed, finding
37% of coincidence in risk areas, highlighting neighborhoods Garden Francis (86.6
%) Tinga (80.7%) and Caputera (76.8%). Already the percentage of lower
coincidence were found in Jetuba neighborhoods (8.1%), Cocanha (12.0%) and
Sertdo dos Tourinhos (17.5%). In the gross the method had found more areas for
landslides than those defined by the reference map, IPT.

KEY-WORDS: erosion,degraded areas and remote sensing.
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1. INTRODUCAO

A intensificacdo do crescimento urbano sem o adequadoplanejamento ocorrido no
Brasil nas ultimas décadas, gerou uma subestrutura carente de recursos basicos,
sendo insuficiente para melhorar a qualidade de vida de uma parcela significativa da
sociedade.

As regifes litoraneas séo locais de alta densidade demogréfica e ainda deve
se preparar para absorver aqueles que, residentes no interior, queprocuram
atividades de turismo e lazer nas praias. De acordo com o relatério do
IPCC(2007)essas zonas costeiras sdo consideradas as areas de maior risco no
mundo e as mais afetadas pelas mudancas ambientais globais.

As areas de ocupacdo humana préximas a encostas concavas, com pouca
ou sem vegetacdo sdo as areas mais propensas a sofrer com os deslizamentos e
com grande probabilidade de danos e perdas diversificadas, pois a rocha encontra-
se muito proxima a superficie, ndo permitindo a acao aderente do solo.

Os riscos e desastres que tém aumentado e tornando-se cada vez mais
presentes nas cidades, apontam para dificuldades inerentes ao processo de
desenvolvimento ligado a urbanizacdo. O crescimento e a expansao urbana trazem,
em seu préprio processo constitutivo, riscos e perigos que se expressam pela falta
de ajuste e aderéncia da producdo do espaco urbano aos sistemas naturais, desde o
sitio até ritmos regionais de chuvas, ventos e biodiversidade (MARANDOLA
JUNIORetal., 2012).

Os deslizamentos e escorregamentos de terras estao intimamente ligados a
modifica¢des bruscas da paisagem como formacao do relevo, do solo, condicdes de
umidade e calor, acdo humanana remoc¢édo da cobertura vegetal e as diferentes
formas de uso da terra, gerando o enfraquecimento do solo e resultando no
transporte de sedimentos e detritos.

O principal evento de deslizamento de terras registrado pelo municipio de
Caraguatatuba - SP, no ano de 1967,apresentou diferentes consequéncias como a
erosdo do solo, queda de barreiras, destruicdo da rodovia Tamoios no trecho de
serra, assoreamento e alargamento do rio Santo Antonio, grandes perdas materiais

além de ceifar a vida de muitos moradores.
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Dentre as variaveis determinantesdos riscos de deslizamentos, podem-se
destacar a declividade (FERNANDES et al., 2001) e a ocupacdao do solo
(FERNANDES et al., 1999), o que abre a possibilidade de utilizar o sensoriamento
remoto com o auxilio de Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG's) (BISPO et.
al., 2011),como ferramenta de identificacdo dessas areas em grandes escalas
espaciais.

A declividade pode ser facilmente mapeada utilizando os modelos digitais do
terreno (MDT'’S) a partir da geracdo de grades de declividade (CAMARA E
MEDEIROS, 1998), enquanto as degradacfes da vegetacdo nativa das encostas
podem ser avaliadas com o uso dos indices de vegetacao, utilizando as bandas
espectrais do vermelho e do infravermelho (JENSEN, 2009).

Assim, considerando que a combinacéo da declividade e cobertura do solo
das encostas estdo fortemente relacionados ao risco de deslizamentos, 0 uso de
imagens do NDVI (indice de Vegetacédo por Diferenca Normalizada) integradas com
mapas de declividade, em geoprocessamento, pode ser uma ferramenta promissora

na identificacéo de areas de risco.
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OBJETIVO GERAL
1.1. Objetivo geral

O objetivodeste trabalhofoi avaliar o uso de mapas de declividade e imagens
NDVIna identificacdo de &reas de riscos de deslizamentos nomunicipio de

Caraguatatuba, Litoral Norte do Estado de S&o Paulo.

1.2. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral foi necessario atingir os seguintes objetivos especificos:
- Produzir a imagem NDVI do municipio de Caraguatatuba;

- Produzir o mapa de declividade do municipio de Caraguatatuba;

- Obtencdo de um mapa que integra as imagens de NDVI e de declividade;

-Realizar a correlacdo cruzada entre o mapa integrado NDV-Declividadecom o mapa
das areas de risco de deslizamento produzido pelo IPT (Instituto de Pesquisas

Tecnologicas).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Deslizamentos

O termo popularmente conhecido por deslizamento ou escorregamento de terra,
representa uma das denominac¢des mais utilizadas para movimentos gravitacionais
de massa de dimensdes significativas e que anualmente provocam impactos sobre a
infraestrutura de diversos municipios brasileiros.

Eventos deste porte fazem parte de um tipo de fenbmeno natural
denominado movimentos gravitacionais de massa. Tais movimentos caracterizam-se
pela dissipacédo de significativa quantidade de energia, por vezes em curto espaco
de tempo, e pelo deslocamento de grandes massas de materiais terrestres, como
rochas, solo, podendo também envolver materiais ndo-terrigenos como troncos de
arvores e elementos de constru¢cbes humanas, sob a acdo da gravidade, (SILVA,
2013).

Para Tominaga (2011) os escorregamentos ou deslizamentos, sédo
processos de movimentos de massa envolvendo materiais que recobrem as
superficies das vertentes ou encostas, tais como solos, rochas e vegetacdo. Estes
processos estao presentes nas regiées montanhosas e serranas em varias partes do
mundo, principalmente naquelas onde predominam climas Umidos.

Deslizamentos sdo episédios de extrema importancia, resultantes da
atuacdo de processos geomorfolégicos nas mais diversasescalas temporais
causando, em geral, enormes prejuizos a sociedade. Dentre os diversos fatores
condicionantes destacam-se osparametros morfolégicos do terreno, 0s quais
controlam diretamente o equilibrio das forcas e, indiretamente, a dindmicahidrolégica
dos solos (FERNANDES et al., 2001).

Quando fendbmenos naturais ocorrem no meio urbano, acabam recebendo
o maior foco, visto que, muitas vezes, ndo estdo associados somente a perdas
materiais, mas a perdas humanas. No caso de deslizamentos, por exemplo, a
maioria das ocorréncias esta associada ao uso de maneira inadequada e
desordenada dos solo urbano(COELHO, 2012).

Para o Departamento de Desenvolvimento Regional e Meio Ambiente
Secretaria Executiva de Organizacdo Assuntos Econdémicos e Sociais dos Estados

Americanos (1991), os deslizamentos de terra ocorrem quando a forca da gravidade



17

puxa as rochas, detritos ou solo por um declive, assim os deslizamentos sé
ocorrerdao quando a tenséo produzida pela forca da gravidade supera a resisténcia
do material. Tais processos ainda podem ser divididos em dois grupos,
permanentes, onde as caracteristicas da paisagem se mantiveram inalteradas ou
pouco variaram sobre uma perspectiva humana, 0s processos geoldgicos de
decomposicdo sao mais lentos, e variaveis, mudanca rapida da paisagem
provocados por intempéries naturais, terremotos, ou abalos sismicos, aumento da
umidade dos solos devido a precipitacdo intensa.

O termo genérico escorregamentos ou deslizamentos engloba uma
variedade de tipos de movimentos de massa de solos, rochas ou detritos, gerados
pela acdo da gravidade, em terrenos inclinados, tendo como fator deflagrador
principal a infiltracdo de agua, principalmente das chuvas, (BUSTAMANTE, 2010).

Para o Ministério das Cidades (BRASIL, 2006) os “deslizamentos” — mais
comumente denominados pelos técnicos de “escorregamentos”— S80 processos que
podem ocorrer tanto em areas de grandes dimensdes (encostas), quanto em areas
restritas (taludes naturais ou artificiais). Ha varios tipos de processos que recebem a
denominacédo de escorregamentos, dentre eles destacando-se: escorregamento de
solo, escorregamento de rocha, queda de blocos e rolamento de matacdes.

A compreensao que o PlanoNacional de Defesa Civil (BRASIL, 2000) tem
a respeito de dois itens de extrema importancia nos deslizamentos de terras
referem-se:

-Vulnerabilidade: Condicéo intrinseca ao corpo ou sistema receptor que,
em interacdo com a magnitude do evento ou acidente, caracteriza os efeitos
adversos, medidos em termos de intensidade dos danos provaveis.

- Risco: Medida de danos ou prejuizos potenciais, expressa em termos de
probabilidade estatistica de ocorréncia e de intensidade ou grandeza das
consequéncias previsiveis.

A tabela a seguir demonstra a relacdo dos fatores naturais e antropicos

gue favorecem a presenca de ocorréncia de escorregamentos e erosao.
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Tabela 1:Condicionantes para a ocorréncia de escorregamentos.

Condicionantes naturais Condicionantes antropicos

Caracteristicas dos solos e rochas Adensamento da ocupacéo

Relevo (inclinagdo, forma e amplitude | Cortes e aterros
da encosta)

Vegetacao Desmatamento / cultivo inadequado

Clima Lancamento de lixo e entulho

Nivel d’agua Vazamento de tubulacdo/lancamento de
aguas servidas na superficie/fossas
sanitarias

Fonte: Ministério das Cidades (BRASIL, 2006)

2.2. Urbanizagéo e Deslizamentos em Caraguatatuba

A concentracao financeira gerou a apropriacdo dos melhores solos, paralelamente a
isto levou alguns grupos a ocupar regides com condicdes geograficas que
apresentam fragilidades e requerem monitoramento e acompanhamento sisteméatico
de areas sujeitas a inundacdes e deslizamentos de terras.

Para Almeida (2012) a rapida urbanizacdo da populacdo brasileira, a
partir da segunda metade do século XX, gerou uma desordenada expansdo das
cidades, sobretudo daquelas que compdem as regides metropolitanas,
representadas na maioria dos casos pelas capitais dos estados. As politicas
incentivadoras da metropolizacdo superpuseram infraestruturas urbanas sitios nem
sempre adequados, com a ocupacdo de &reas susceptiveis as intensas
precipitacdes que ocorrem em todo o pais.

O processo de urbanizacédo tem sido apontado, genericamente, como o
grande responséavel pelo desencadeamento de inumeros problemas ambientais,
particularmente nos setores costeiros caracterizados por condicbes naturais mais
frdgeis, como no caso do estado de S&o Paulo, onde a zona costeira concentra 0s
ultimos remanescentes da vegetacdo nativa do Estado e onde se encontram as
escarpas da Serra do Mar, de alta sensibilidade erosiva e suscetibilidade a
deslizamentos (SCIFONI, 2005).

O conflito entre urbanizacdo, desenvolvimento e ambiente se manifesta
no aumento deriscos, seja pela ocupacdo de areas frageis biofisicamente, o que
produz areas de risco no tecido urbano, seja na producdo de vulnerabilidades a
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camadas cada vez mais significativas da populacdo(MARANDOLA JUNIORet
al.,2012).

O crescimento e a expansao urbana tem sido algo muito presente nos
ultimos anos em Caraguatatuba principalmente com a chegada dealguns
empreendimentos que tem atraido pessoas para o municipio, como as obras de
duplicacdo da rodovia SP-99 (Tamoios) e contornos/al¢cas de acesso a Ubatuba e
Sao Sebastido, além da construgcdo da Unidade de Tratamento de Gas de
Caraguatatuba (UTGCA) base Petrobras, as quais mudaram a caracterizagdo do
municipio.

Tais investimentos de acordo com Marandola Janioret al. (2012)
promoveram o aumento do ritmo de crescimento populacional na regido, sem que as
mudancas de infraestrutura ocorram no mesmo ritmo que a necessidade impde.
Essa nova realidade se soma aos ja insuficientes servigcos urbanos prestados no
litoral.

Caraguatatuba atualmente possui uma extensa area de seu territorio
destinada aexpansao urbana, sendo que a maior partedela localiza-se na planicie
entre a regido central e sul do municipio.A urbanizacdo desenfreada tem gerado
uma malha urbana desarticulada e fragmentada, deixando o municipio enfrentar
sérias implicacBes e consequéncias sobre a vegetacado, tornando a area suscetivel a
novos deslizamentos e eventos tragicos como foi em 1967, quando o excesso de
chuvas provocou danos consideraveis e ceifou vitimas por todo municipio, onde em
um so dia as escarpas da Serra do Mar receberam 420mm de chuva, provocando
deslizamentos de grandes proporcdes, com perdas humanas e naturais(SAO
PAULO, 2005).

O verdo de 1967 apresentou chuvas abundantes promovendo o
encharcamento dos solos e o transporte de sedimentos das areas escarpadas para
os leitos dos rios. A saturacdo dos solos e dos dispersores de agua se da entre os
dias 17 e 18 de marco quando, a acdo de extensos e intensosprocessos de
movimentos de massa causaram umgrande impacto ambiental, em uma frente
maritimade mais ou menos 40km de escarpas costeiras, mais concentrados em uma
area deaproximadamente 180 km2 em toda a cidadede Caraguatatuba (CRUZ,
1974), (FULFAROEet al.,1976; AB'SABER, 1985 apudCRUZ, 1990).

A autora ainda ressalta que a maior concentracdo de escorregamentos

durante a catastrofe de 1967 foi encontrado nas escarpas, vertentes de declividade
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superior a 20-22°, com segmentos retilineos de mais de 60m, caracterizados por
amplitudes topograficas de, no minimo, 40-60m.

Este evento, de 1967, € considerado até o hoje o maior desastre
ambiental de Caraguatatuba, pois ocorreram diferentes tipos de escorregamentos e
de grande intensidade. Sobre estes deslizamentos Silva (2013) enfatiza que,
mobilizaram grandes quantidades de materiais das vertentes da serra de
Caraguatatuba, ao passo que seus produtos foram depositados nos pés das

vertentes e nas planicies subjacentes.

2.3.Estrutura Geoldgica, Relevo e Solos

O Litoral Norte de Séao Paulo apresenta diferentes formas e estruturas geolégicas e
tais formas ao longo do tempo nortearam a ocupacdo do solo e a expanséo
urbana.A variacdo da formacdo geoecoldgica das escarpas Serras do Mar permite
uma diferenca da decomposicdo bioquimica, onde chuvas de igual intensidade ou
propor¢cdes provocam consequéncias diferentes, e ndo é raro os setores que
recebem mais precipitacbes conseguirem resistir a desestabilidade de suas
vertentes (AB’ SABER, 2004).

A regido encontra-se inseridanuma area marcada pela presenca do
Planalto Atlantico, caracterizado por um conjunto de escarpas que marcam a borda
oriental dos terrenos pré-cambrianos desse planalto, (CRUZ, 1990).Assim, os tipos
de rochas e suas caracteristicas estruturais sdo importantes na compreensdo dos
processos erosivos e deslizamentos de terras, pois em funcdo da presenca ou
auséncia de minerais resistentes como 0 quartzo, determina-se 0 comportamento
mecanico e mineraldgico do regolito(LOPES, 1995,apud MARCELINO, 2004).

No municipio de Caraguatatuba ocorre o predominio de estruturas
granitdides em areas de dobramentos antigos, escarpa erosiva, seu aplainamento
d4 origem as planicies onde se destacam o0s elementos estruturantes do
embasamento pré-cambriano, destacando o carater igneo e metamérfico de sua
composicdo (MARCELINO, 2004).

Os diferentes tipos de rochas sdo de suma importancia no processo de
erosao do solo, Bertoni e Lombardi Neto (1985) apud Lima (1990) enfatizam que as
caracteristicas do subsolo contribuem para a capacidade de armazenamento da
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agua no solo, ou seja, sob um solo arenoso um subsolo de textura média absorvera
mais agua do que o0 mesmo solo com um subsolo menos permeavel. Isto
proporcionara maiores taxas de escoamento de erosdo em areas onde o subsolo
seja mais compacto.

A composicdo da estrutura geoldgica do municipio de Caraguatatuba
apresenta o predominio de rochas cristalinas, as quais sofrem o0 desgaste e a
derruicdo de regolitos ou outros materiais originando as bacias sedimentares,
conforme representado na Figura 1.
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Figura 1. Estrutura Geolégica de Caraguatatuba.
Fonte: INPE(2004).

A estrutura geolégica do municipio apresenta amontante, altas vertentes
escarpadasque oferecem segmentos retilineos longos e declivosos, com
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afloramentos rochosos e grandes amplitudestopogréficas, criadas pelo
entalhamentoda drenagem fluvial (CRUZ, 1990).

O estudo das formas de relevo que influenciam o escoamento da agua
em diferentes trajetdrias sobre o terreno € fundamental para o entendimento e
guantificacdo da erosdo e da variabilidade das principais propriedades dos solos,
(SOUZA etal.,2003).

No Brasil, as formas atuais do relevo e seus variados padrfes se deram
devido as imposicdes estruturais e tectbnicas e as variagdes climaticas causando os
processos de intemperismo, do periodoCenozéico. A grande variedade de estruturas
geoldgicas de diferentes litologias e idades, junto aos tipos climéticos do presente e
do passado gerou grande diversidade de formas de relevo e que, portanto, oferecem
desafio para sua classificacdo (AB’ SABER, 2004).

No municipio de Caraguatatuba o relevo é um dos elementos
fundamentais na dindmica natural, pois interfere de forma direta na distribuicéo
geogréfica da sociedade. Em Caraguatatuba, a urbanizacdo j& comecou a avancar
sobreas encostas mais ingremes das montanhas, o que é um fator preocupante
(POLIS INSTITUTO,2013).

Para Silva (2000), as escarpas costeiras apresentam areas
predominantemente de desgastes, com intenso movimento geomorfoldgico e
elevada influencia estrutural. Os declives mais ingremes, com indice superior a 40%,
sdo predominantes nos altos das escarpas. JA as encostas mais suaves se
apresentam nos baixos niveis, nos patamares intermediarios e nas rampas de
desgaste. Nessa area, a drenagem tem escoamento violento, formando corredeiras,
lajeados e cachoeiras. Nos pontos mais elevados o escoamento € temporario, pois
depende da intensidade das chuvas e da necessidade da alimentagdo do lencol
aquifero.

A litologia € ofator controlador do tipo de solo e apresenta diferentes
comportamentosquanto a resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade
(granulometria, teor de argila, 6xidos de ferro, etc.). Frente aosfendbmenos de
instabilidade, cada litologia comporta-se de formadiferente. O contato entre 0s
derrames acidos e basicos representauma quebra de relevo na regido e, muitas
vezes, encontra-seencoberto por collvios ou pelo préprio corpo estradal,
representandoareas de maior instabilidade (VANACOR e ROLIM, 2012).

O relevo e a topografia sdo imprescindiveis para a compreensdo dos
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movimentos de massa, pois na regido a altimetria sofre uma grande variacdo em
poucos quilémetros sentido planicie-escarpa, por ser inclinado esse relevo dificulta a
acomodacédo de solo e vegetacdo o0 que consequentemente corrobora a elevada
instabilidade.

O solo é entendido na visao de Espindola (2010) como um corpo natural
em evolugdo na paisagem repousando sobre determinada superficie nunca
relativamente homogénea, situada em determinada posicdo do relevo estando
sujeito a acdo dos agentes exdgenos, naturais e sociais, 0s quais atuaram e atuam
expondo e camuflando formas de solo e relevo, o que demonstra toda a dinamica
existente na estrutura morfolodgica do solo bem como seus agentes modificadores.

Para a EMBRAPA (2006) o solo € uma colecdo de corpos naturais,
constituidos porpartes soélidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dinamicos,
formados por materiais mineraise organicos que ocupam a maior parte do manto
superficial das extensbes continentaisdo nosso planeta, contém matéria viva e
podem ser vegetados na natureza onde ocorreme, eventualmente, terem sido
modificados por interferéncias antropicas.

Cambissoloscompreendem solos constituidos por material mineral,
comhorizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial, desde
gue em qualquer dos casos nao satisfagcam os requisitosestabelecidos para serem
enquadrados nas classes Vertissolos,Chernossolos, Plintossolos, Organossolos.
Enquanto os Latossolos compreendem solos constituidos por material mineral,
comhorizonte B latossélico imediatamente abaixo de qualquer um dos tiposde
horizonte diagnéstico superficial, exceto histico(EMBRAPA, 2006).

O tipo de solo, por meio de suas propriedades fisicas (estrutura, textura,
permeabilidade e densidade), bem como suas caracteristicas quimicas e bioldgicas
€ um fator condicionante da erosdo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985, apud
LIMA, 1990).

Solos relativamente arenosos, devido a textura grosseira favorecem a
infiltracdo em detrimento do deflivio, mostrando um padrédo pouco denso. Solos
relativamente argilososoferecem maior resisténcia ainfiltragdo, favorecendo o
deflavio e criando um padréo dedrenagem mais denso (MOURA et al., 2013).

A acado erosivada agua nos solos é extremamente presente, pois esta
promove o0 encharcamento e a saturacdo dos solos, tornando-os sensiveis a

movimentos de massa. A vegetacao, de maneira geral, protege o solo de fatores que
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condicionam os deslizamentos, como a compactacao do solo pelo impacto de gotas
de chuva e consequentemente aumento de escoamento superficial, pois a cobertura
vegetal intercepta as aguas pluviais reduzindo a energia cinética e favorecendo a
infiltracdo, além de certos tipos de sistemas radiculares conterem a erosividade por
manterem a agregacao do solo (SESTINI, 2000).

2.4. Cartografia e as novas tecnologias

A cartografia sempre esteve presente na vida das pessoas por mais simples que
tenha sido seus primeiros métodos de utilizacdo pelas civilizagcdes antigas,
atualmente tem se propagado pelas diferentes areas de estudo por meio dos
diversos recursos tecnolégicos.

No Brasil, a cartografia geotécnica comoinstrumento de apoio ao
planejamento do usodo solo ganhou grande impulso no final dosanos 80, com uma
crescente demanda pornovas cartas. As cartas geotécnicas podemreceber
diferentes denominacbes de acordocom a metodologia empregada e o0s
objetivospretendidos(CERRI et al., 1995).

O autor ainda afirma que o desenvolvimento da informéatica e a
facilidadede obtencédo de equipamentos e de softwarestém favorecido a utilizagéo
dessa ferramentana cartografia geotécnica, inclusive naelaboracdo de cartas de
risco geologico.

Coelho (2012) enfatiza que os anos 80 do século passado conduziram ao
estabelecimento da teledeteccdo como consequéncia légica da evolucdo da
fotointerpretacdo, assim como o desenvolvimento de técnicas de tratamento
computadorizado de imagens digitais e o desenvolvimento da visdo por computador.

Sobre as novas tecnologias disponiveis Virissimoet al. (2014) enfatizam
gue o uso da computacdo como ferramenta de apoio a gestdo de riscostem se
intensificado nas Ultimas décadas. Riscos de desastres naturais sdo,por natureza,
dificeis de medir, avaliar e monitorar, uma vez que dependem daorganizacao,

modelagem, aquisicdo e cruzamento de diversos dados eparametros. Para os
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autores 0 sensoriamento remoto ambiental somado a sistemas de informacao
geogréfica tem produzido diversas ferramentas de monitoramento ambiental.

As fotografias aéreas podem muito auxiliar no monitoramento das areas
passiveis de deslizamentos de terra, assim a escala da imagem utilizada, grande ou
pequena, dependerd do tamanho da area em questdo. Para Moura (2013) o
sensoriamento remoto e os Sistemas de InformacBes Geogréaficas — SIG’s vem, ao
longo dos anos, sendo cada vez mais utilizados para estudos e levantamentos dos
recursos naturais em funcdo das vantagens que oferecem.Frente a necessidade
crescente destas informacdes, essas novas tecnologias de imageamento foram
colocadas a disposicdo dos usuarios, possibilitando melhoria consideravel nos
resultados obtidos e proporcionando a reducédo de custos e a realizacao de trabalhos
com maior agilidade.

Os SIG’s permitem realizar andlises complexas, ao integrar dados de
diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados. Tornando-se ainda
possivel automatizar a producéo de documentos cartograficos, sendo de importancia
para diferentes areas como a propria cartografia, analise de recursos naturais,
transportes, comunicacdes, energia e planejamento urbano e regional (CAMARA e
DAVIS, 2000, apud SILVA, 2013).

O desenvolvimento dos diferentes tipos de equipamentos ligados a
cartografia geotécnica permitiu a elaboracédo das cartas tematicas, as quais tendem
a fortalecer as medidas preventivas de movimentos de massa e/ou desastres
ambientais, além de gerar o aperfeicoamento de dados com maior preciséo,

possibilita ainda a mitigacdo dos impactos provenientes de deslizamentos.

2.4.1. O uso doNDVI no Mapeamento de Riscos de Deslizamentos

Os deslizamentos de terra sdo um dos principais riscos naturais causando sérios
danos aos edificios e a infraestrutura, bem como a perda de vidas em muitas regides
montanhosas em todo o mundo. Neste contexto, o0 uso de satélite
RapidEyemultitemporalabre a oportunidade para o desenvolvimento de métodos
eficientes para mapeamento temporal sistematico de deslizamentos de terra em
grandes areas (BEHLING et al., 2014).
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Atualmente muitas pesquisas estdo voltadas para métodos de
determinacdo da biomassaque sejam precisos como 0S convencionais, mas que
também ndo agridam o meio ambiente esejam de baixo custo. Dessa forma, 0 uso
de algumas técnicas aliadas ao sensoriamentoremoto vem se tornando uma
alternativa importante para obtencdo de estimativas precisas econfidveis da
atividade fotossintética em larga escala (BRANDAO et al., 2007).

O uso dos mapas tematicos € de grande valia para se analisar e
compreender 0os  deslizamentos, conforme  afirmaoDepartamento  de
Desenvolvimento Regional e Meio Ambiente Secretaria Executiva de Organizacao
Assuntos Econdmicos e Sociais dos Estados Americanos (1991) sobre os mapas de
perigo, o qual identifica as areas de diferentes potenciais de deslizamentos mesmo
sendo este relativo, por representar expectativas futuras de ocorréncia com base
nas condi¢des particulares das areas. Assim, a necessidade dessa informacdo do
risco de deslizamento de terra pode variar de acordo com o0 uso desta, destacando
gue as medidas a serem adotadas visam evitar, prevenir ou mitigar os riscos de
deslizamentos. A definicdodas “areas alvo”, indica onde os estudos devem se
concentrar, pois quanto maior o risco, mais ele pode moldar o potencial de
desenvolvimento.

Segundo Sestini (2004), o sensoriamento remoto orbital pode ser utilizado
para estudos de movimentos de massa tanto na deteccao direta das consequéncias
destes processos, cicatrizes devido a remocao da cobertura vegetal e exposicdo de
camadas subsuperficiais do solo e deposicdo de material transportado formando
leques de detritos, como na identificacéo de indicadores.

O uso dosSIG’s tem introduzido novos métodos para o levantamento e
mapeamento de solos por meio de modelagens, a partir da utilizagdo de mapas
tematicos basicos e MNT ou MDE, que possibilitam, principalmente, a compreensao
das relagdes entre paisagem e os tipos de solos, (MOURA, 2013).

Ainda de acordo com Marcelino (2004), novos mapeamentos de areas
suscetiveis a escorregamentos sdo fundamentais, tanto nas éareas de densa
ocupacdo como naquelas de expanséo urbana, procurando orientacdes nas formas
de uso e ocupacao da terra. O sensoriamento remoto e o SIG buscam reduzir a
subjetividade e aumentar cada vez mais a objetividade e o indice de confiabilidade
destes mapas.
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Ainda sobre tais recursos, Vanacor e Rolim (2012) afirmam que pode ser
de grande importancia, pois compreende desde a geracdo eanalise dos dados, até a
obtencdo dos resultados, facilitandoe agilizando o processo de elaboracdo dos
mapas tematicose mapas de suscetibilidade, pois a sobreposicdo de diversos
mapasgerados a partir de bases em diferentes escalas se torna facil.

O zoneamento e o mapeamento com imagens de satélite permitem
analisar a presenca de cobertura vegetal bem como a degradacéo do solo em seus
diferentes estagios mantendo analogias as areas suscetiveis a ocorréncia de risco
de deslizamentos, obtendo indice de vegetacao por diferenca normalizada baixo.

A presenca da cobertura vegetal torna-se imprescindivel para o
fortalecimento do solo a ocorréncia do cisalhamento, conforme afirmam Vanacor e
Rolim (2012), areas sem cobertura vegetal sdo maispropicias a deslizamentos, pois
com cobertura vegetal tende a reduzir a infiltracdo de agua metedrica reduzindo o
incrementoda pressao neutra no solo, prevenindo a erosao devidoa agdo das raizes
das arvores, aumentando a resisténcia do solo.

O mapeamento e a identificacdo de provaveis areas de deslizamento com
as técnicas aqui citadas sédo possiveis por meio do projeto de Lei Federal N° 12.187,
de 29 de dezembro de 2009a qualinstituiu a Politica Nacional sobre Mudanca do
Clima — PNMC, enquanto no estado de Sdo Paulo a Lei N° 13.798, de 09 de
novembro 2009 institui a Politica Estadual de Mudancas Climaticas — PEMC, ambos
os projetos ligado as mudancgas climéaticas possibilitaram a identificacdodas areas
vulneraveis e consequentemente a adocao de diretrizes norteadoras.

Estudos tém demonstrado a utilidade do uso de indices épticos, obtidos
por meio de ferramentas de sensoriamento remoto, na avaliagdo das caracteristicas
biofisicas da vegetacdo(BRANDAOet al.,2005apudBRITO NETOet al.,2008), no
caso do NDVI permite analisar as diferencas entre a vegetacdo existente na
superficie, sua distribuicdo e degradacdo espacial ao longo do tempo,por meio da
reflectancia, variando entre os valores de -1 a 1, sendo que mais proximo a -1,
menor sera a cobertura vegetal,e mais proximo a 1, a cobertura vegetal sera maior.

Os indices de vegetacdo sdo modelos numéricos que envolvem razdes ou
combinacgdes (lineares ou ndo) das respostas espectrais nas por¢cdes do vermelho e
infravermelho proximo do espectro eletromagnético, estes os mais simples e

utilizados, visam inferir a densidade de vegetacao (LIMA, 1990).
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Areasque possuem coberturas vegetais florestais apresentam NDVI
positivos e normalmente acima de 0,5, enquanto coberturas vegetais ralas e/ou
esparsas apresentardo indices proximos a zero ou mesmo negativo, dependendo de
suas caracteristicas.

Para a producdo dos mapas de risco o Departamento de
Desenvolvimento Regional e Meio Ambiente Secretaria Executiva de Organizacao
Assuntos Econdmicos e Sociais dos Estados Americanos(1991) afirma que deve ser
considerado, mapear os deslizamentos de terra existentes e preparar um mapa para
combinar os fatores permanentes, como formacdes rochosas, declividade, e, quando
disponivel os fatores hidroldgicos, (em unidades individuais de mapas) sobrepor o
inventario deslizamento de terra no mapa fator combinado, preparar uma analise de
fatores combinados de forma que definem os quatro niveis de risco de deslizamento,
baixo, moderado, elevado e de perigo extremo, sendo a escala representada de
forma ordinal e quantitativa, produzir um mapa com as quatro zonas de risco de
deslizamento de terra.

Os mapas de risco representam os resultados da avaliacado de risco, a
qual se refere aestimativa da extensdo dos provaveis danos decorrentes de um
desastre natural (perigo). Os danospodem ser na forma de perdas de vidas ou
ferimentos, danos aos recursos da terra e propriedades (TOMINAGA, 2011).

A autora ainda afirma que a avaliacdo de risco é de fundamental
importancia para o planejamento edesenvolvimento das estratégias de reducdo de
desastres. Os procedimentos utilizadosna avaliagdo de risco diferem conforme a
natureza do fendmeno abordado. De modogeral, avaliagdo de risco envolve o0 uso
sistematico de informa¢des para determinar aprobabilidade de que certos eventos
ocorram e a dimensao de suas possiveis consequéncias.

Para Lima (2013) os mapas de suscetibilidadespossuem caracteristicas
de indicar a potencialidade deocorréncia de movimentos de massa, torna-se, assim,
imprescindivel emmedidas de planejamento. Uma area que dispde de um mapa
desuscetibilidade a deslizamentos pode ser explorada de acordo com essesgraus,
proporcionando uma maior seguranca apopulacdo na medida em que se conhecem

as encostas instaveis.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local(érea) de Estudo

O trabalho foi executado no municipio de Caraguatatuba (Figura 2), quecompreende

a regido metropolitana juntamente com os municipios do vale do Paraiba e litoral

norte, com franca expanséao populacional. Localiza-se entre as latitudes23°27°05,22”
e 23°47°38,07” Sul e longitudes 45°13'44,71" e 45°47'22,45” de longitude Oeste, no
Datum WGS84.
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Figura 2: Localizag&o dos limites municipais de Caraguatatuba.
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O municipio possui uma area territorial que abrange 483,95 km?
(IBGE,2010), sendo a maior parte de seu territério formado pelas escarpas da Serra
do Mar, sua faixa litordnea destinada ao crescimento e expansao urbana € pequena
compreendendo apenas o litoral e uma planicie na regidocentro-sul. De acordo com
o ultimo Censo do IBGE (2010), a populacao fixa de Caraguatatuba é de 100.889
habitantes.
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3.2. Caracteristicas Climaticas

O clima da regido apresenta elevados indices de pluviosidade distribuidos ao longo
do ano sem apresentar periodos secos. Segundo a classificacdo climatica de
Kbéppen, o municipio apresenta clima do tipo Af (Clima Tropical com auséncia de
estacdo seca e chuvas o ano todo) com precipitagcbes superiores a 60 mm nos
periodos mais secos e precipitacdo média anual de 1760 mm (CEPAGRI, 2013 apud
Santos e Galvani, 2014).

A precipitagdo intensa que acomete o Litoral Norte de S&o Paulo ocorre
devido a latitude, a elevada umidade presente na regiao e principalmente ao relevo,
onde a Serra do Mar atua como uma barreira impedindo a movimentacdo dos fluxos
atmosféricos oriundos do Oceano Atlantico em direcdo ao interior, ocorrendo a
saturacdo das massas de ar umidas e consequentemente sua precipitacao.

A distribuicdo da chuva no Estado de Sao Paulo € marcada por uma faixa
de alta precipitacao pluviométrica no litoral, que segue ordem proépria e discrepante
as demais areas. Isto se deve ao relevo da regido, com a presenca da Serra do Mar
se dispondo mais ou menos paralelamente a linha da costa, concordante as
vertentes a barlavento, lado de onde sopra o vento, mais expostas aos ventos
umidos, que geram a queda de precipitacdo do tipo orografico ou de relevo,
(TAVARES, 2010).

As medidas de pluviosidade fornecem uma aproximag¢ao da intensidade
de chuva. Com uma precipitacdo pluvial prolongada, a infiltracdo € continua, o que
satura o solo, reduzindo a coesdo do material da vertente e a resisténcia desse
material a erosao, devido a expansao de cisalhamento em rochas ou contato rocha-
solo e de intersticios do solo, o que favorece os deslizamentos (SESTINI, 2000).

Os dados anuais referentes a variagdo da temperatura e dos indices
pluviométricos do municipio encontram-se dispostos na Tabela 2.

O clima do municipio de Caraguatatuba é determinado pelas massas
equatoriais e tropicais. A massa de ar tropical, representada pelo anticiclone
semifixo do Atlantico Sul, possui temperaturas medianas a elevadas e forte umidade
especifica, devido a intensa evaporacdo maritima. JA& a massa equatorial
caracteriza-se por temperaturas elevadas, podendo ser seca, quando formada sobre
o continente, e umida quando formada sobre o Oceano Atlantico (CRUZ, 1974 apud
FERREIRA, 2013).
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Tabela 2: indices Pluviométricos do Municipio.

Més Temperaturadoar(°C) Chuvas(mm)
Minima Maxima Média Média
Janeiro 21,8 34,2 28,0 251,6
Fevereiro 22,1 34,5 28,3 216,9
Marco 21,3 33,9 27,3 2175
Abril 18,5 31,7 25,1 139,1
Maio 15,8 29,3 22,5 100,4
Junho 14,3 27,9 21,1 64,3
Julho 13,5 28,2 20,9 62,5
Agosto 15,0 30,5 22,8 65,1
Setembro 17,0 30,8 23,9 117,3
Outubro 18,4 31,9 25,2 160,0
Novembro 19,6 33,2 26,4 160,3
Dezembro 21,1 33,3 27,2 202,9
Ano 18,2 31,6 24,9 1757,9
Mininma 13,5 27,9 20,9 62,5
Maxima 22,1 34,5 28,3 251,6

Fonte: CEPAGRI (2014)

3.3. Solos e Topografia

A instabilidade do solo provocada pelos fatores naturais é agravada pela sua
exposicao e principalmente pela acdo do intemperismo fisico, no caso a chuva onde
a duracao e sua intensidade de ocorréncia séo impactantes para os efeitos erosivos.
Assim, encontra-se diferentes tipos de solo no municipio de Caraguatatuba (Figura 3
e Tabela 3).
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Figura 3: Tipos de solo de Caraguatatuba.

Tabela 3: Descri¢cdo dos tipos de solo de Caraguatatuba.

Numero| Grupo Descri¢cao

CambissolosHaplicosdistroficos textura argilosa e média fase
nao rochosa e rochosa relevo montanhoso e escarpado +
1 CX11 Latossolos Vermelhos-Amarelos distréficos textura argilosa
relevo montanhoso e forte ondulado ambos A moderado e A
proeminente.

CambissolosHaplicos distroficos A moderado e A proeminente
relevo forte ondulado e montanhoso + Latossolos Vermelhos-

2 CX10 Amarelos distréficos A moderado relevo forte ondulado ambos
textura argilosa.
Latossolos Vermelhos-Amarelos distréficos textura argilosa +
3 LVA19 CambissolosHaplicos distroficos textura argilosa e média fase

nao pedregosa e pedregosa ambos A moderado relevo forte
ondulado e montanhoso.

EspodossolosFerrocarbicosorticos A  proeminente e A
4 ES1 moderado textura arenosa + NeossolosQuartzarénicosorticos
distréficos A moderado ambos relevo plano.

O perfil hipsométrico encontrado no municipio apresenta caracteristicas
extremamente sui generis, pois encontra-se grandes regides escarpadas e
aplainamentos moderados receptores de sedimentos erodidos (Figura 4).
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Figura 4: Mapa Hipsométrico de Caraguatatuba-SP.

Percebe-se o predominio de areas localizadas em até 250 metros de
altitude onde se encontra a zona urbana, sendo esta area receptora de sedimentos
provenientes das cotas demaiores altitudes.

3.4. Identificacao das areas de Risco

A avaliacdo da identificacdo de areas de risco foi realizada por meio de correlacao
cruzada da imagem NDVI e do mapa de declividades com o mapa de risco de
deslizamento elaborado pelo IPT (2010), mapa este que foi denominado de mapa de
referéncia (Figura 5).

As variaveis utilizadas para identificacdo das areas de risco podem ser
ascaracteristicas fisicas, tipo de solo, altura e inclinacdo do morro, ocupacao da
area, os tipos de moradias, existéncia de agua, presenca ou ndo de vegetacdo e
ainda evidéncias de erosao (PMSP/IPT, 2011).
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Figura 5: Detalhe das areas de risco de deslizamento em “amarelo” mapeadas pelo IPT (2010).

A imagem NDVI foram obtidas das bandas do infravermelho (banda 5) e
vermelho (banda 4) do satélite LANDSAT 8 (USGS, 2014), resolucéo espacial de 30
m, a partir da seguinte equacéao:

NDVI — pA’NIR _pﬂ’R
Phur + PAg

, sendo:

NDVI - indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada;

pAnir - reflectancia no topo da atmosfera do infravermelho corrigida com o angulo
solar;

pAr - reflectancia no topo da atmosfera do vermelho corrigida com o angulo de

elevacao solar.

A correcdo da reflectancia no topo da atmosfera com o angulo de
elevacao solar foi realizada com a seguinte equacao:
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pr=Pr
sen(0se )

sendo:

pA - reflectancia no topo da atmosfera corrigida com o angulo de elevacao solar;

p)A’ - reflectancia no topo da atmosfera sem a corre¢cdo com o angulo de elevacao
solar;

Ose - angulo de elevacgao solar.

O calculo da reflectancia no topo da atmosfera sem a correcdo com o

angulo de elevacgéao solar foi realizado a partir da seguinte equacgéao:

pA'= Mp -Qcal + Ap, sendo:

pA’ - reflectancia no topo da atmosfera sem a corre¢do com o angulo solar;
Mp - fator de correcdo multiplicativo especifico da banda;

Qcal - niumero digital do pixel quantizado e calibrado;

Ap - fator de correcéo aditivo especifico da banda.

NaTabela 4estao apresentados os valores de Mp, Ap e Osg, de cada cena

utilizada, bem como a data de passagens do satélite.

Tabela 4. Data de passagem e valores de Mp, Ap e Osg, da cena LC82180762014128LGNOO do
satélite LANDSAT 8.

Data Banda Mp Ap Ose

B4 (0,64 - 0,67 um) ] o
08/05/2014 5 (0.85 - 0.88 um) 0,00002 0,1 40,51820474

Todos os calculos para a geracao da imagem NDVI foram realizados com
o auxilio da ferramenta “Rastercalculator” do software ArcGIS 10 (Figura 6), somente

para a area de abrangéncia do mapa de referéncia do IPT.
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Banda 5

Figura 6: Detalhe da imagem NDVI da area do mapa de referéncia

A grade de declividades foi gerada a partir do MDT do satélite ASTER,
com resolucao espacial de 30 m (NASA, 2011). O MDT foi importado para o software
ArcGIS 10, a partir do qual, a grade de declividade foi gerada com o auxilio da

ferramenta “slope” (Figura?).
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Figura 7: Detalhe da conversdo do MDT para grade de declividades.
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ApOs obtidas as imagens NDVI e de declividades, realizou-se o
cruzamento destes com do mapa de referéncia, utilizando-se do software ArcGIS 10.
Para a obtencdo de possiveis padrbes dessas variaveis nas areas de risco de
deslizamentos, inicialmente determinaram-se as médias acompanhadas do intervalo
de confianca ao nivel de 5% de significancia estatistica, para declividade e NDVI
dentro das areas no mapa de referéncia. Em seguida, foram estabelecidas classes
de padrbes de ocorréncia de declividade e NDVI nas areas de risco de
deslizamento.

Com as classes definidas, obteve-se o mapa de risco de deslizamentos
utilizando técnicas de algebra de mapas, que permite o somatoério de todas as
classes em um Unico mapa. Posteriormente, realizou-se o cruzamento dos mapas de
risco de deslizamentos obtidos pelas duas metodologias. A precisdo do
mapeamento obtido por geoprocessamento foi avaliada de acordo com o percentual

de coincidéncia em &reas identificadas, determinada pela seguinte equagéo:

AR;

Ri' . , sendo:

C=

C — coincidéncia em areas identificadas (%);
AR; — &rea de risco “i” do mapa de referéncia (ha);
AR; — area mapeada por geoprocessamento dentro da area de risco “i” (ha).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de declividade e NDVI encontrados nas 20 areas de risco de

deslizamento do mapa de referéncia estdo apresentados nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8: Declividades médias e os valores extremos maximos e minimos observados em cada area
de risco.

NDVI

Figura 9: NDVI médio e os valores extremos maximos e minimos observados em cada area de risco.

As declividades médias observadas dentro das é&reas de risco de
deslizamento variaram de 6,5 a 46,1%, com média geral e intervalo de confianca de
24,3+4,1% ao nivel de 5% de significancia. Para o NDVI, nas mesmas é&reas de
risco, os valores médios variaram de 0,3626 a 0,7248, com média geral e intervalo
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de confianca de 0,5726+0,0436.Considerando a variacado dentro dos intervalos de
confianga, estes resultados demonstram que as areas de risco de deslizamentos
ocorrem nos locais com padréo de declividade média de 20,1 a 28,4% e NDVI médio
de 0,5290 a 0,6163, ao nivel de 5% de probabilidade.
A partir do cruzamento entre os mapas de declividade e NDVI com o de
referéncia foi possivel identificar 4 classes de combinacédo entre declividade e NDVI
que ocorrem individualmente nas 20 &reas de risco de deslizamento (Tabela 5).

Tabela 5: Classes de ocorréncia de declividade e NDVI dentro das areas de risco de deslizamentos
do mapa de referéncia.

Classes Declividade (%) NDVI
1 6,5-17,1 0,42 -0,54
2 17,5-24,8 0,48 - 0,67
3 25,2-29,1 0,57 - 0,70
4 31,1-46,1 0,52 - 0,68

O NDVI ¢é umindicador sensivel da quantidade e das condicbes
davegetacdo da superficie (BRITO NETOet al.,, 2008), que esta diretamente
relacionada com a suscetibilidade do solo em resistir aos deslizamentos.

As areas de risco de deslizamentos identificadas pelo mapa de referéncia
e pelo mapa do somatério das 4 classes de combinacao entre declividades e NDVI
padrdes, podem ser observadas nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10: Mapa de referéncia de risco de deslizamento elaborado pelo IPT (2010).
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Figura 11: Mapa de risco de deslizamento de acordo com o cruzamento dos mapas de declividade e
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Comparando-se visualmente os dois mapas, pode-se verificar que a
metodologia empregada neste trabalho identificou mais areas de risco do que
aquelas estabelecidas pelo IPT. A area total estimada pelo método foi de 265,41 ha,
que é superior em mais de 4,5 vezes ao do mapa de referéncia, que é de 58,43 ha.O
percentual de coincidéncia entre as areas de risco pelo mapa de referéncia e o da

metodologia avaliadaapresentou indices de coincidéncia que oscilam de 8,1 a 86,6%
(Figura 12).
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Figura 12: Percentual de coincidéncia entre os mapas de referéncia e o obtido pela metodologia.

No total, a metodologia empregada no trabalho para identificacdo de
areas de risco, utilizando a declividade e o NDVI, foi de 37% de coincidéncia. As
areas de risco com maior percentual de coincidéncia obtido foram as localizadas nos
bairros Jardim Francis (86,6%), Tinga (80,7%) e Caputera (76,8%), cujos locais se
encontram na parte oeste do municipio, onde tem ocorrido expansao urbana
descontrolada. Ja os percentuais de coincidéncia mais baixos foram encontradosnas
areas de risco localizadas nos bairrosJetuba (8,1%), Cocanha (12,0%) e Sertdo dos
Tourinhos (17,5%), todos estes pertencentes a regido norte.

As Figuras 13 e 14 corroboram com os indices de coincidéncia
encontrados e diagnosticados a partir da analise das areas definidas pelo IPT e pela
metodologia adotada neste trabalho.
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Figura 13: Exposicdo de rocha com solo raso, Morro Santo Anténio.

Figura 14: Eros&o no bairro Prainha.
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A degradacdo da vegetacdo arborea tem sido intensificada pela expanséo
de moradias e/ou exploracdo de terra para construgdo civil, conforme imagens
acima. Behling et al. (2014) afirma que em casos de deslizamentos profundos
dificilmente qualquer (re)vegetacdo podera ser vista no local mesmo que tenha se
passado cerca de trés anos apos o0 desastre, jA nos deslizamentos de terra rasa o
processo de(re)vegetacdosera mais rapido.

A distribuicdo dos percentuais de coincidéncia com as areas de risco de
deslizamentos do mapa de referéncia, estao apresentados na Figura 15.

Figura 15: Distribuic@o espacial das classes de percentual de coincidéncia obtidas entre a
metodologia empregada com o mapa de referéncia.

Pode-se observar que 0s maiores percentuais de coincidéncia entre as
duas metodologias (mapade referénciae geoprocessamento) ocorreram na regiao
central do municipio.

Das 4 classes de combinacédo declividade e NDVI identificadas nas areas
de risco, as classes 4 (declividade média de 31,1 - 46,1% com NDVI médio de 0,52 -
0,68) e a classe 2 (declividade média de 17,5 - 24,8% com NDVI médio de 0,48 -

0,67) foram as que mais apresentaram percentual de coincidéncia (Figura 16).
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Figura 16: Percentual de coincidéncia de area entre as 4 classes de combinacgédo entre declividade
média e NDVI médio, com o mapa de referéncia.

AsFiguras 17 e 18, a sequir, representam exemplos de areas identificadas
pela metodologia adotada neste trabalho de néo coincidénciacomo mapa de
referéncia do IPT,apresentandosolo totalmente exposto e a vegetacdo quando
presente encontra-se de forma rasteira, sendo estas regifes propicias ao

desenvolvimento de processos erosivos.



45

Figural7:Detalhe de area idéntificada de risco pela metodologia adotéda neste tra{balho, localizada
no bairro Martin de Sa.

Figura 18:Detalhe de area identificada de risco pela metodologia adotada neste trabalho, localizada
na praia Martin de Sa.
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No sul do Quirguistdo, vale do Fergana, entre 2009 e 2013, regido que
apresenta altos indices de deslizamento de terras devido a presenca de relevo
montanhoso,um trabalho desenvolvido por Behlinget al. (2014) com o intuito de
identificar provaveis areas com risco de deslizamento utilizando imagens de NDVI,
observaram que o método convencional de levantamento a campo contabilizou
cerca de 0,25 a 0,50km? (25 a 50 ha), enquanto a é&rea total afetada pelos
deslizamentos pode abranger cerca de 1 km?, ou seja, quase odobro do que
estabelecido anteriormente.

Em outro estudo desenvolvido por Alharbiet al. (2014) nasmontanhas
deFaifa, Arabia Saudita, utilizando SIG, concluiram que as areas com alto NDVI sdo
menos propensos a fluxos de detritos, ocorrendo o contrario com as areas de baixo
NDVI, favoraveis a deslizamentos de escombros, com exce¢do dos terragos, areas
ingremes das montanhas que sofreram com as interven¢cdes do homem com
construcdes procurando melhorar a infiltracao e reduzir o escoamento.

Partindo do principio que as caracteristicas naturais do clima, do relevo e
0 subsolo sdo previamente definidas, ndo estando sujeitos a oscilacbes em curtos
espacos de tempo, o monitoramento por meio de sensoriamento remoto quanto a
presencga da vegetacdo permite maior aproximacao das areas passiveis de risco de
deslizamento.

Como pode ser observado, a metodologia de identificacdo de areas de
risco baseada na combinacéo entre a declividade média e o NDVI médio, no total,
apresentou 37% de coincidéncia de area. Entretanto, o método foi efetivo em
identificar a localizacdo de 100% das é&reas indicadas no mapa de referéncia, sendo
gue este resultado demonstra a possibilidade de melhores aproximacdes para
melhorar a precisdo do método ou, ainda, o uso como ferramenta auxiliar nos

mapeamentos de campo.
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5. CONCLUSAO

O uso combinado de imagem NDVI e mapa de declividade proporcionou 37% de
coincidéncia entre as areas, variando de 8,1 a 86,6% de coincidéncia em area.
Entretanto, cabe ressaltar que o método foi efetivo para localizar 100% das areas de
risco de deslizamento.

Assim, 0 uso de sensoriamento remoto no mapeamento e monitoramento das
areas de risco, conforme a metodologia proposta neste trabalho, pode ser
considerado como ferramenta rapida, de baixo custo e de boa precisdo na
localizacdo, caracteristicas que a tornam promissora na identificacdo de areas de

risco de deslizamentos.
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