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RESUMO - Este trabalho tem como objetivo avaliar métodos de inferéncia espacial para modelar a suscetibilidade a movimentos de
massa no municipio de Sdo Sebastido (SP) e testar o efeito da inclus@o de variaveis geomorfométricas (curvaturas vertical e horizontal) no
modelo. Foram comparados trés métodos de inferéncia espacial: booleano, bayesiano e fuzzy gama. Estes métodos foram testados com
cinco variaveis (geomorfologia, geologia, pedologia, uso da terra e declividade) e, em seguida, com sete variaveis (incluindo as curvaturas
vertical e horizontal). O método booleano ndo permitiu uma classificagdo detalhada das classes de suscetibilidade para ambos os casos
(com cinco e com sete variaveis). O método fuzzy gama apresentou uma maior flexibilidade na identificag@o de areas e na geracdo de
cendrios para ambos 0s casos, o que foi possivel através da manipulagao dos valores do indice gama. A adi¢do das curvaturas no modelo
permitiu um melhor desempenho, apresentando resultados mais satisfatorios para o seu refinamento. A inferéncia bayesiana utilizou
efetivamente apenas a variavel declividade (no caso de cinco variaveis) e, em uma segunda etapa, as variaveis declividade e curvatura
horizontal (no caso de sete variaveis). Este método ndo se mostrou satisfatorio na discriminagdo das classes de suscetibilidade aos
movimentos de massa.

Palavras-chave: métodos de inferéncia espacial, analise de risco, sistema de informagdes geograficas, movimentos de massa, geomorfometria.

ABSTRACT - P.C. Bispo, C.M. Almeida, M.M. Valeriano, J.S. Medeiros, E. Crepani - Analysis of mass movement-prone areas in Sao
Sebastido (SP) based on spatial inference methods. This work is committed to evaluate spatial inference methods designed for modeling
the susceptibility to mass movements in the municipality of Sdo Sebastido (SP) and test the effectiveness of including geomorphometric
variables (vertical and horizontal curvatures) in the models. We compared three methods of spatial inference: Boolean, Bayesian, Fuzzy
Gama. These methods were tested with five variables (geomorphology, geology, pedology, land use, and slope) and then with seven
variables (the former five ones with the addition of vertical and horizontal curvatures). The Boolean method did not allow a detailed
classification of susceptibility classes in both cases (with five and with seven variables). The Fuzzy Gama method presented greater
flexibility in identifying susceptibility areas and in generating distinct scenarios for both types of models. This was made possible by
manipulating the gama index values. The addition of curvatures in the model allowed a better performance and yielded superior results.
The Bayesian inference effectively used only slope (in the case of five variables) as an evidence, and slope and horizontal curvature (in
the case of seven variables). This method was not satisfactory in discriminating the classes of susceptibility to mass movements.
Keywords: spatial inference methods, risk analysis, geographic information systems, landslides, geomorphometry.

INTRODUGCAO

Os movimentos de massa sao processos dindmi-  varidveis climaticas, fatores antropicos, entre outros.
cos que ocorrem, em geral, em vertentes. Esses eventos ~ Os movimentos provenientes dessas interagoes corres-
podem ser desencadeados pela interagdo entre dife- pondem ao desprendimento e transporte de solo e/ou
rentes fatores endogenos, tais como tipo de solo, de  material rochoso vertente abaixo, devido a sua insta-
rocha ou de forma do terreno, e fatores exdgenos, como  bilidade condicionada pela gravidade, podendo ser
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intensificada pela a¢do de outros agentes, tais como a
agua ou vento (Chorley et al., 1984; Fernandes &
Amaral, 1996; Sestini, 1999).

Os movimentos rapidos ou deslizamentos estdo
estreitamente associados com as atividades antropicas
e a variabilidade de causas e mecanismos a eles rela-
cionados (Fernandes & Amaral, 1996; Sestini, 1999).
Esses processos fazem parte da dindmica natural da
formagao do modelado terrestre, entretanto, podem
tornar-se um problema quando sdo intensificados pela
ocupacdo humana (Sestini, 1999), responsavel pela
remogdo da cobertura vegetal e/ou por obras de movi-
mentos de terra, com a consequente exposi¢do do solo,
0 que o torna mais propenso a deslocamentos em caso
de chuvas intensas. Deste modo, podem ser conside-
rados como sendo eventos de risco, ou seja, fenomenos
de origem natural ou antropica que provocam prejuizos
aos meios biofisico e social (Zuquette et al., 1995;
Sestini, 1999).

Esses fendomenos podem ser classificados quanto
ao tipo de movimento, velocidade, geometria de falha,
morfometria da vertente, tipo de material removido e
grau de alteracdo, entre outros (Suaréz, 1998, segundo
Muiioz, 2005). Com relacdo a morfometria das
vertentes, a variavel geomorfométrica declividade
fornece a medida de inclinag@o (em graus ou percen-
tual) do relevo em relag@o ao plano horizontal e esta
diretamente relacionada a velocidade de deslocamento
de material ¢ a capacidade de transporte de massas
solidas e liquidas no terreno (Muiioz, 2005). Essa
variavel tem grande importancia nos processos geomor-
fologicos, condicionando cursos de agua e desloca-
mento de coltvio (Christofolletti, 1980). As declividades
acima de 30°, por exemplo, apresentam risco de
deslizamentos mais frequentes (Mufioz, 2005). Além
da declividade, a curvatura vertical ¢ a curvatura
horizontal merecem destaque. A primeira se refere ao
carater convexo/concavo do terreno quando analisado
em perfil, e a Gltima, ao carater divergente/convergente
dos fluxos de matéria sobre o terreno quando analisado
em projecdo horizontal. Ambas varidveis estdo
relacionadas aos processos de migrag@o e acumulo de
agua, minerais e materiais organicos no solo através
da superficie, proporcionados pela gravidade. Estas
duas variaveis combinadas representam uma caracte-
rizagdo das formas do terreno, que se associam
diretamente a propriedades hidroldgicas e de transporte
(Schmidt et al., 2003). Neste contexto, as tecnologias
de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e os
métodos de inferéncia espacial sdo de grande impor-
tancia na identificac¢do de areas suscetiveis aos movi-
mentos de massa, uma vez que permitem a integragao
de diferentes informagdes, tais como tipo de solo, tipo
de rocha, topografia ou geomorfometria, entre outros,

auxiliando na elaboragdo de prognosticos mais com-
pletos e confiaveis da area de interesse.

Intimeros trabalhos na literatura nacional e interna-
cional dedicaram-se a investigar a suscetibilidade aos
movimentos de massa em ambientes de SIG. Moreira
(2008) desenvolveu uma plataforma interativa para a
investigacdo do fendmeno de movimentos de massa
na Serra do Mar (SP), integrando dados relativos aos
fatores condicionantes desses processos, de carater
geoldgico, geomorfologico, fitogeografico, pluviométrico
e antropico, frente a caracteristicas da evolucdo da
paisagem na area de estudo. Guimaraes et al. (2009)
conceberam um modelo de previsdo de ocorréncia de
escorregamentos rasos para o Parque Nacional da
Serra dos Orgdos (PARNASO) utilizando dados de
pluviosidade média mensal, com o intuito de identifi-
carem na paisagem em analise a variabilidade espacial
dos locais susceptiveis a escorregamentos rasos ao
longo do periodo de estudo (anual).

Ercanoglu & Gokceoglu (2004) utilizaram logica
fuzzy para relacionar parametros fisiograficos (proxi-
midade a dobramentos e falhas, relacido entre descon-
tinuidades e declividade, dados de curvaturas e orienta-
¢do de vertentes, declividade, distancias a drenagem,
altimetria, cobertura vegetal) e antrépicos (localizagdo
de areas agricolas, estradas), visando produzir um mapa
de suscetibilidade a escorregamentos na regiao ociden-
tal do Mar Negro na Turquia. Ermini et al. (2005)
empregaram uma abordagem igualmente nao-
paramétrica, baseada em redes neurais artificiais
(RNA), para o mapeamento de areas suscetiveis a
movimentos de massa nos Montes Apeninos seten-
trionais (Italia), considerando critérios de litologia,
declividade, curvatura vertical de terreno, cobertura
da terra e area de contribui¢do a montante. Nessa
mesma linha metodoldgica, Chauhan et al. (2010)
produziram um mapa de zoneamento de areas susce-
tiveis a escorregamentos a partir de RNA, levando em
conta variaveis condicionantes como declividade,
densidade de drenagem, orientagao de vertentes, relevo
relativo, litologia, falhas, cobertura e uso da terra.

Pradhan et al. (2006) consideraram fatores como
cobertura da terra, geologia, lineamentos, falhas,
geomorfologia e drenagem, extraidos a partir de ima-
gens de satélite, a fim de conduzir, por meio do método
booleano, uma analise de suscetibilidade a escorrega-
mentos para uma regido tectonicamente ativa no
Himalaia central. Os autores concluiram que areas com
alta densidade de lineamentos, moderada a baixa
densidade de drenagem e alta declividade sdo as mais
vulneraveis a escorregamentos. Komac (2006) utilizou
o método de Processo Hierarquico Analitico (Analy-
tical Hierarchy Process — AHP) aliado a uma analise
estatistica multivariada, para a geragdo de mapas de

468

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 30, n. 3, p. 467-478, 2011



suscetibilidade a movimentos de massa em uma regido
central da Eslovénia, considerando 24 variaveis, das
quais a declividade, litologia, rugosidade do terreno e
tipo de cobertura da terra mostraram-se decisivas para
a determinacdo das areas suscetiveis a esses fendme-
nos. Schulz (2007), por sua vez, empregou dados de
perfilamento a laser (LIDAR) e registros historicos
para mapear visualmente escorregamentos, cicatrizes
e encostas expostas, revelando que areas com ante-
cedentes de escorregamentos sdo mais propensas a
ocorréncia dos mesmos.

De forma diversa a abordagem metodoldgica dos

AREA DE

O municipio de Sao Sebastido esta situado no
litoral norte do estado de Sao Paulo, a 200 km a nordeste
de Sao Paulo, a capital, entre as coordenadas
geograficas 23°50°44”’S, 45°51°12”W e 23°38°40™S,
45°22°37”W (Figura 1). As suas cotas oscilam entre 2
e 1.500 m. Apresenta clima imido-tropical, com
temperatura média de 20°C. O presente estudo foi
realizado na area do municipio, sendo as ilhas
excluidas do recorte adotado.

trabalhos acima expostos, o objetivo do presente traba-
lho é conduzir uma avaliagdo comparativa entre trés
métodos distintos de inferéncia espacial (analise
booleana, logica fuzzy e probabilidade bayesiana),
visando identificar o mais adequado para a modelagem
da suscetibilidade aos movimentos de massa no munici-
pio de Sdo Sebastido, SP. Aliado a isso, este estudo
visa também verificar o efeito da inclusdo das variaveis
geomorfométricas “curvatura vertical e curvatura
horizontal” no modelo. O foco deste trabalho sera a
unidade geomorfoldgica denominada vertente, a qual
representa a unidade elementar do modelado terrestre.

ESTUDO

A area de Sdo Sebastido possui uma série de
caracteristicas fisico-naturais que se destacam, tais
como as altas declividades da encosta da Serra do
Mar, a presenca de rochas metamorficas (p. ex.,
migmatitos) e a intensidade e distribui¢do da precipi-
tacdo durante o ano varia entre 1.500 ¢ 2.500 mm
(Mufioz, 2005), as quais combinadas podem desenca-
dear movimentos de massa do tipo escorregamento
(Crepani & Medeiros, 2000).
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FIGURA 1. Localizagdo do municipio de Sdo Sebastido (abaixo) inserido no estado de Sdo Paulo (acima).
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MATERIAL E METODOS

As técnicas de inferéncia espacial sdo ferramentas
que permitem a integracdo de dados espaciais de
diversos formatos e fontes com o objetivo de modelar
um determinado fendmeno. Tais técnicas sdo geral-
mente utilizadas para analisar e descrever fendmenos
naturais, a partir da construgdo de cenarios por meio
de modelos empiricos gerados em SIG (Muioz, 2005;
Camargo et al., 2007).

Um modelo em SIG combina um conjunto de
mapas de entrada através de uma funcdo, que gera
um mapa de saida (Bonham-Carter, 1994). Este
processo resulta em planos de informagdes com dife-
rentes representacdes tematicas e numeéricas (Mufioz,
2005; Camargo et al., 2007). No presente trabalho,
foram testados trés métodos de inferéncia: o booleano,
0 fizzy gama e o bayesiano. A inferéncia booleana ¢ a
técnica mais simples utilizada na analise espacial. E
realizada por meio da combinagdo logica de mapas
binarios, com a aplicacdo de operadores algébricos
condicionais.

A técnica de inferéncia baseada na logica fuzzy
ou difusa consiste em uma metodologia de caracte-
rizagdo de classes, ndo definindo limites rigidos (bordas)
(Camara et al., 1996a); apresenta a capacidade de
capturar informagdes de diversas naturezas e converté-
las para um formato numérico, sendo ttil na modelagem
de sistemas complexos (Moreira da Silva, 2001,
Camargo et al., 2007). Aliado a isso, o0 método fuzzy
gama permite fazer predigdes quanto aos cenarios mais
ou menos suscetiveis a um determinado fendmeno,
através da manipulagdo dos valores do indice gama
() (Muiioz, 2005; Camargo et al., 2007). O operador
fuzzy gama consiste no produto entre a soma algébrica
fuzzy e o produto algébrico fuzzy (Muiioz, 2005). A
Equacao (1) representa este operador:

n Y " 1=y
ucombinalion = (l - H Hi (1 - “’i )] : (H l"lzJ (1)
i=1 i=l

em que Y ¢ o indice gama, definido no intervalo de 0 a

1; u, o valor de cada uma das varidveis para um plano

de informacgdo i; e ., o valor resultante da
combination

operagdo de fuzzy gama.

Quando y = 0, a combinagdo fuzzy ¢ igual ao
produto algébrico, e quando y = I, ¢ igual a soma
algébrica. Segundo Bonham-Carter (1994), os valores
no intervalo 0 < y < 0,35 apresentam um carater
“diminutivo” para o fendmeno estudado, e valores no
intervalo 0,8 < y<1,0 tém um carater “aumentativo”.
Assim, a principal diferenga entre esses modelos de
inferéncia é que o modelo booleano apresenta apenas
duas classes (favoravel e ndo favoravel), enquanto que

a logica difusa apresenta uma gradacdo entre as
situagOes favoraveis e ndo favoraveis do estudo em
questdo (Laranjeira, 2003).

A inferéncia bayesiana, por sua vez, consiste no
estabelecimento das probabilidades para a deter-
minagdo e/ou identificagdo de um fendmeno geogra-
fico, em face da existéncia de uma ou mais condigdes
previamente estabelecidas (Camargo et al., 2007). Os
principais conceitos tratados nesta técnica de inferéncia
sdo os de probabilidades a priori e a posteriori
(Boham-Carter, 1994). De modo geral, um evento
qualquer apresenta uma determinada probabilidade de
ocorréncia, a qual ¢ denominada de probabilidade a
priori. No entanto, evidéncias (variaveis) que refinem
estas probabilidades podem fornecer um novo valor,
denominado de probabilidade a posteriori (Camargo
et al., 2007). Segundo Camara et al. (2008), este
modelo ¢ denominado de modelo empirico, pois, se
baseia em métodos estatisticos para a determinacdo
dos pesos dos atributos envolvidos.

A seguir é apresentada a inferéncia bayesiana,
segundo Camargo et al. (2007), de modo exato como
descrito e abordado por estes autores.

“A partir do conceito de probabilidade condicional,
a teoria bayesiana estabelece que a probabilidade de
ocorréncia de um evento 4 condicionada por um evento
B ¢ dada pela Equacdo (2) (Magalhdes & Lima, 2005).

P{4/B}= P{A}M ()

PiB}

A partir do mesmo principio, pode-se obter a
probabilidade do evento A4 condicionada pela auséncia
do evento B, isto €, ndo B ou B complementar (Bc).
Isto é dado pela Equagéo (3).

P{4/Bc}= P{A}M (3)

P{Bej

Boham-Carter (1994) apresenta um conceito que
relaciona razoes entre probabilidades complementares,
denominado chance (odds), a qual é obtida através da
razdo entre a probabilidade de um evento ocorrer ¢ a
sua probabilidade complementar, ou seja, de ndo ocor-
réncia. Aplicando o conceito de odds as probabilidades
condicionais da Equacao (2), tém-se a seguinte relacdo:

P{4/B}  P{4} P{B} P{B/ A} “)
P{dc/B} Piac}P{B}P{B/ Ac}

Na equagdo acima, t€m-se o odds de {4/B} (a proba-
bilidade a posteriori), o odds de {A} (probabilidade a
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Ac
ciéncia. A expressdo em odds ¢ dada pela Equagao (5).

0{4/B}= O{A}P{B/A} (5)

priori) € a razdo %, denominada razdo de sufi-
P

P{B/ Ac}

Por outro lado, considerando-se O{4 /Bc}, obtém-
se a razdo de necessidade, dada por P {Bc/ 4}
P{Bc/ Ac}

De acordo com Boham-Carter (1994), este
método empirico de estabelecimento de probabilidades
a posteriori ¢ denominado pesos de evidéncia. Este
método aplica o logaritmo natural (neperiano) a ambos
os lados da Equacao (5) para a defini¢ao do peso positivo
de evidéncia (W), conforme apresenta a Equacao (6):

logit{4/B}=logit{d}+W*  (6)

em que log it{4 / B} ¢ o log natural de 0{4 / B} ¢
log it{A} ¢ o log natural de 0{4}. Da mesma forma,
aplicando-se o logaritmo natural a 0{4 / Bc}, obtém-
se o0 peso negativo de evidéncia ()",

Para o presente estudo, a geragao dos trés mode-
los contou com a utilizagdo das variaveis geomorfologia,

geologia, pedologia e uso e cobertura da terra, presen-
tes no banco de dados geograficos construido e
fornecido por Crepani & Medeiros (2001).

As variaveis declividade, curvatura vertical e
curvatura horizontal foram obtidas a partir do
TOPODATA (Valeriano, 2005). Segundo Wilson &
Gallant (2000) e Valeriano (2008), a declividade
corresponde ao angulo de inclinagao da superficie local.
Possui acao direta sobre o equilibrio entre a infiltragao
de 4gua no solo e escoamento superficial, além de
controlar a intensidade dos fluxos de matéria e insola-
cdo. Esse conjunto de fatores resulta na formagdo de
ambientes com diferentes caracteristicas fisicas e
biologicas. A curvatura vertical refere-se ao carater
convexo/concavo do terreno quando analisado em perfil.
Por sua vez, a curvatura horizontal corresponde ao
carater divergente/convergente dos fluxos de matéria
sobre o terreno, quando analisado em projec¢do
horizontal. Estas duas tltimas varidveis estao relaciona-
das aos processos de migracdo e acumulo de agua,
minerais e materiais organicos no solo através da
superficie, proporcionados pela gravidade. Estas duas
variaveis combinadas representam uma caracterizagao
das formas do terreno, que se associam diretamente a
propriedades hidrologicas (Figura 2).

convergente

Curvatura horizontal

planar

divergente

concava

5

ea

reti

Curvatura vertical

convexa

FIGURA 2. Combinagao das curvaturas para caracterizacao das formas de terreno. Fonte: Dikau (1990).
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O processamento e a gera¢ao dos modelos foram
realizados no programa SPRING 4.2 (Camara et al.,
1996b). Os cenarios de suscetibilidade gerados pelos
trés métodos de inferéncia basearam-se na proposta
de Soeters & Van Westen (1996), também usada por
Muiioz (2005), na qual os autores empregaram as
variaveis uso da terra, geomorfologia, geologia, pedologia
e declividade. Em uma segunda etapa, foram inseridas
nos trés casos as variaveis curvatura vertical e curva-
tura horizontal.

No presente trabalho, o mapa resultante de susce-
tibilidade aos movimentos de massa apresenta cinco
classes: muito alta suscetibilidade, alta suscetibilidade,
média suscetibilidade, baixa suscetibilidade e muito
baixa suscetibilidade.

As inferéncias foram realizadas através da lingua-
gem de algebra de mapas LEGAL, disponivel no
programa SPRING. Conforme anteriormente exposto,
os métodos de inferéncia testados foram o booleano, o
fuzzy gama e o bayesiano.

Para a inferéncia booleana, foram usadas as
variaveis uso da terra, pedologia, geomorfologia, geolo-
gia e declividade. Posteriormente, repetiu-se 0 mesmo
procedimento com a inclusdo das variaveis curvatura
vertical e curvatura horizontal.

No que se refere aos procedimentos da etapa de
inferéncia fuzzy gama, optou-se pela gera¢ao de quatro
cenarios distintos através dos seguintes valores de indice
gama: 0,60; 0,63; 0,65 ¢ 0,70, os quais foram testados
e julgados adequados por Munoz (2005). Este proce-
dimento foi realizado a partir das variaveis uso da terra,
pedologia, geomorfologia, geologia e declividade.
Posteriormente, foi realizado o0 mesmo processo com

RESULTADOS

A partir dos mapas ou cenarios resultantes da
analise booleana (com um menor numero de variaveis),
percebe-se um predominio de areas de muito baixa,
média e de muito alta suscetibilidades. Esta inferéncia
espacial mostrou-se bastante restritiva em relagao aos
demais métodos, o que se deve ao fato de esta técnica
ser a mais simples das trés empregadas neste trabalho,
realizada apenas a partir da combinacdo logica de
mapas coropléticos. Em virtude disto, algumas classes
foram subestimadas ou superestimadas, e outras foram
quase suprimidas do cenario gerado, como o caso da
classe de baixa suscetiblidade.

A inferéncia fizzy gama distribuiu melhor as areas
de risco potencial em todas as classes de suscetibilidade,
além de permitir a gerac@o de cenarios diferenciados.
Devido a flexibilidade desta técnica, foram gerados
quatro cendrios, os quais condizem com circunstancias
passiveis de serem observadas na realidade. Diversos

a inserc¢do das variaveis curvatura vertical e curvatura
horizontal. Na inferéncia bayesiana, foi necessaria a
construcao de um mapa binario de referéncia (ocorrén-
cia e ndo-ocorréncia de movimentos de massa), o qual
foi obtido através da reclassificagdo do mapa numérico
fornecido pelo valor 0,70 de indice gama, tanto para o
modelo com cinco varidveis como para o modelo com
sete variaveis. Na inferéncia bayesiana, também foram
realizados testes de independéncia por meio do indice
Cramer para as variaveis utilizadas (pedologia, uso da
terra, geologia, geomorfologia e declividade), conside-
rando o modelo com cinco variaveis. Os indices Cramer
(Bonham-Carter, 1994) obtidos para as combinag¢des
entre pares de varidveis, bem como entre cada uma das
varidveis e o evento (movimentos de massa), apontaram
a variavel declividade como a mais adequada para esta
técnica de inferéncia, em vista do fato de que a mesma
apresentou menor correlacdo com as demais variaveis
e maior correlacdo com o dado de referéncia indicativo
de ocorréncias do evento. A partir disto, foram calcu-
lados somente os valores dos pesos positivos de evidéncia
(W™). Estes representam a probabilidade a posteriori
da ocorréncia de movimento de massa. No caso do
modelo com sete variaveis (pedologia, uso da terra,
geologia, geomorfologia, declividade, curvatura vertical
e curvatura horizontal), foram igualmente realizados
testes de independéncia para as variaveis. Os indices
Cramer obtidos apontaram as variaveis declividade e
curvatura horizontal como as mais adequadas para
integrarem o modelo. Deste modo, foram calculados
os valores de /" também para estas duas variaveis.
Por fim, os modelos foram gerados e depois compa-
rados entre si em funcédo das classes de suscetibilidade.

E DISCUSSAO

estudos reportam que a teoria dos conjuntos fuzzy
fornece um método apropriado para tratamento quanti-
tativo de varios conjuntos de dados, o que torna esta
teoria adequada para modelar fendmenos naturais e/
ou de comportamento irregular (An etal., 1991; Chung
& Fabbri, 1993; Zimmermann, 1996). O aumento do
valor de indice gama gerou cendrios mais favoraveis a
ocorréncia de movimentos de massa, ou seja, houve
um aumento da ocorréncia das classes de alta e muito
alta suscetibilidade. Por outro lado, os valores mais
proximos de 0,60 apresentaram cendrios menos favora-
veis aos movimentos de massa e ocorréncias com
frequéncias semelhantes para todas as classes possiveis.

A inferéncia bayesiana, por sua vez, foi condicio-
nada pela utilizagdo da varidvel declividade. Neste
sentido, houve uma forte concordancia entre areas de
alta declividade e alta/muito alta suscetibilidade,
conforme ilustragdo da Figura 3.
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FIGURA 3. (a) Cenario de suscetibilidade a movimentos de massa obtido através do método booleano.
Cenarios de suscetibilidade a movimentos de massa gerados com os valores de indice gama de:
(b) 0,60; (c) 0,63; (d) 0,65; (e) 0,70; bayesiano (f). Cinco classes de suscetibilidade a movimentos de massa
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Com o objetivo de verificar o efeito da inclusdo
das variaveis geomorfométricas curvatura vertical e
curvatura horizontal nos modelos, os trés métodos de
inferéncia foram reaplicados com a inclusdo das
mesmas.

O novo cenario gerado pela inferéncia booleana
(Figura 4) com a inclusdo das curvaturas foi menos
satisfatorio que o anterior (Figura 3). A classe de média
suscetibilidade foi superestimada em detrimento das
demais, as quais foram notadamente subestimadas. Por
outro lado, a classe de baixa suscetibilidade acabou
eliminada dos resultados.

Conforme previamente explicado, a inferéncia
fuzzy gama distribuiu melhor as areas de risco potencial
em todas as classes de suscetibilidade, além de permitir
a gerag@o de multiplos cenarios em func¢do da adogdo
de valores diferenciados para o indice gama. A adigdo
das variaveis de curvatura ao modelo foi satisfatoria,
uma vez que foram responsaveis pelo seu refinamento,
definindo melhor as formas e limites das classes,
especialmente as classes de muito alta, alta e média
suscetibilidade. O aumento do valor do indice gama
gerou cenarios mais favoraveis a ocorréncia de movi-
mentos de massa, enquanto os valores mais préximos
de 0,60 apresentaram cendrios menos favordveis ao
evento. O refinamento propiciado pelas variaveis
curvatura vertical e curvatura horizontal, que combina-
das definem a forma do terreno, permitiu que fossem

visualizadas as areas passiveis de serem atingidas pelos
eventos de escorregamento (em especial, o cendrio
gerado com o valor de indice gama igual a 0,70). Na
Figura 5, observa-se que as regides situadas em cotas
altimétricas imediatamente inferiores aquelas classifi-
cadas como de muito alta, alta e média suscetibilidade,
as quais correspondem justamente as areas receptoras
de material proveniente de movimentos de massa,
coincidem com as areas de risco de serem atingidas
por escorregamentos, conforme definidas por Crepani
& Medeiros (2001). Assim, o cenario gerado pelo valor
de indice gama igual a 0,70 é comparavel ao cenario
gerado por Crepani & Medeiros (2001), cujo detalhe
pode ser visualizado na Figura 6.

Segundo o exposto anteriormente, a inferéncia
bayesiana foi condicionada pela utilizagdo das
variaveis declividade e curvatura horizontal, sele-
cionadas por meio do teste de independéncia. Convém
mencionar que, neste método, o cenario fuzzy com
valor de indice gama igual a 0,70 foi considerado como
dado de referéncia para o calculo da probabilidade a
priori. O cenario obtido pela analise bayesiana ndo
se mostrou, contudo, satisfatdrio, uma vez que houve
um extremo predominio de areas de baixa e muito
baixa suscetibilidade aos movimentos de massa, o que
nao condiz com os resultados de trabalhos anteriores,
como Crepani & Medeiros (2000) e Mufioz (2005)
(Figura 4).

CONCLUSOES

O método booleano foi adequado para a identi-
ficacdo das areas de muito alta suscetibilidade no caso
de modelos contendo cinco variaveis, ¢ de média
suscetibilidade no caso de modelos com sete variaveis.
Entretanto, a rigidez das combinagdes qualitativas das
variaveis ndo possibilitou uma discriminagdo mais
detalhada das classes de suscetibilidade aos movi-
mentos de massa.

Com relagdo ao método fuzzy gama, a transfor-
magao dos valores qualitativos para valores numéricos
tornou possivel o tratamento das incertezas inerentes
a fendmenos naturais. Além disto, conforme salientado
anteriormente, este método tornou possivel a geracdo
de cenarios mais favoraveis ¢ menos favoraveis ao
fenomeno estudado. A adicdo das variaveis curvatura
vertical e curvatura horizontal ao modelo mostrou-se
eficaz no refinamento deste. A delimitagcdo do cenario
obtido pelo operador fizzy (indice gama = 0,70) com
adi¢do das curvaturas vertical e horizontal foi
comparavel ao mapa de risco obtido por Crepani &
Medeiros (2001), mostrando que o uso destas variaveis

¢ recomendavel quando se deseja revelar limites e
formas bem definidas do terreno e, em especial, quando
se deseja delimitar areas potenciais a ocorréncia de
escorregamentos.

No caso da inferéncia bayesiana, a grande depen-
déncia espacial entre os elementos do meio fisico
(pedologia, geologia, geomorfologia, cobertura vegetal
etc.) tornou inadequada a utilizacdo de todas as
variaveis. Deste modo, utilizacdo da declividade fez
com que o mapa de classes de suscetibilidade aos
movimentos de massa resultasse muito semelhante ao
mapa tematico de declividade.

De modo geral, este estudo possibilitou a
verificagdo do potencial e da flexibilidade do método
fuzzy gama em estudos ambientais, e, em especial,
possibilitou a analise do seu desempenho comparativo
nos casos de exclusdo e inclusdo de variaveis geo-
morfométricas, tais como a curvatura vertical e a
curvatura horizontal. O método fizzy gama apresentou
os resultados mais satisfatorios para o experimento
reportado neste trabalho.
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