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RESUMO

Escorregamentos sdo fendmenos recorrentes no Brasil, em especial na Serra
do Mar, uma cadeia montanhosa que se prolonga por aproximadamente 1.500 km na
costa brasileira do Sul e Sudeste. Inimeros trabalhos tém tratado das implicagdes de
diferentes parametros controladores da suscetibilidade a ocorréncia de tais processos,
principalmente no front oriental da Serra do Mar. O objetivo deste artigo ¢ identificar
os fatores condicionantes mais relevantes para o mapeamento da suscetibilidade a
escorregamentos no Planalto de Paraitinga-Paraibuna (Sudeste do Brasil), uma area
intensamente afetada por escorregamentos ¢ inundagdes deflagrados apos um evento
extremo de precipitacdo no verdo de 2009-2010. Para isso, as relagdes entre diferentes
fatores condicionantes (angulo, aspecto, Indice Topografico de Umidade, litologia e
uso da terra) e a distribuicao de cicatrizes foram avaliadas a partir de uma analise de
correlagdo. Em seguida, o modelo do Valor Informativo e um método de selegdo de
variaveis baseado na contribuicdo de cada fator condicionante para o desempenho do
modelo e em sua capacidade de discriminacgao entre classes instaveis e estaveis foram
aplicados. Dois cenarios de suscetibilidade foram produzidos: um utilizando apenas os
fatores selecionados (S,) e outro utilizando todos os fatores condicionantes (Sg). Ambos
os cenarios foram validados utilizando curvas ROC (Receiver Operating Characteristic)
e comparados a partir do Kappa de Cohen. Nossos resultados mostraram que o angulo
das encostas ¢ o Indice Topografico de Umidade (TWI) sdo os principais fatores
condicionantes. A analise ROC mostrou que o cendrio Sgpossui melhor desempenho
e capacidade preditiva que o cenario S,. Porém, o menor desempenho e capacidade
preditivade S, em comparagdo com Sy reflete a escassez de dados geograficos detalhados
e nao a inadequacao do método de selecao de variaveis aplicado. Os valores do Kappa
de Cohen mostraram maior consisténcia entre os cendrios na identificagdo das classes
de suscetibilidade Muito Alta e Muito Baixa. Devido a escassez de dados geograficos
detalhados na maioria das areas de estudo no Brasil, sugerimos que a selecdo das
varidveis seja baseada no conhecimento do operador quanto ao modelo estatistico e em
seu conhecimento do ponto de vista geomorfoldogico.

Palavras-chave: Movimentos de Massa; Valor Informativo; ROC; Kappa de Cohen;
Planalto de Paraitinga-Paraibuna.

ABSTRACT

ANALYSIS OF GEOMORPHOLOGICAL PARAMETERS FOR LANDSLIDE
SUSCEPTIBILITY IN SOUTHEASTERN BRAZIL. In Brazil, shallow landslides are
a frequent phenomenon, especially in the Serra do Mar, a mountain range extending for
approximately 1,500 km in the South and Southeastern coast. Several studies aimed to
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analyze the controls of different conditioning factors on landslide susceptibility, mainly
on the oriental front of the Serra do Mar. This article aimed to identify the most relevant
conditioning factors for landslide susceptibility mapping in the Paraitinga-Paraibuna
Highlands (Southeast Brazil), an area intensely affected by landslides and floods
triggered by intense rainstorms in summer durring 2009-2010. Initially, a correlation
analysis was performed to quantify the association between different conditioning
factors (slope, aspect, Topographic Wetness Index, lithology, and land use) and the
available landslide inventory. Then, the information value bivariate statistical model
and a variable selection procedure, based on the contribution of each factor to the
model performance and its capacity of separating unstable and stable classes, were
applied. Two susceptibility scenarios were built: one using only the most relevant factor
identified using the variable selection procedure (S,) and another using all available
conditioning factors (Ss). Both scenarios were validated using Receiver Operating
Characteristic (ROC) curves and compared with Cohen’s kappa. Our results show that
the slope gradient and the Topographic Wetness Index (TWI) are the most relevant
factors for susceptibility mapping in the Paraitinga-Paraibuna Highlands. The ROC
analysis showed that S, has a better performance and predictive capacity than of S,.
However, the better results obtained by S are a function of the scarcity of detailed
geographical information and do not demonstrate the inadequacy of the variable
selection procedure, since Cohen’s kappa showed that exists a better agreement between
S, and S, for areas classified in the very high and very low susceptibility classes. Due to
the scarcity of detailed geographical data in most study areas in Brazil, we suggest that
the selection of variables should be based on the operator’s knowledge on the statistical
model as well as on his knowledge from the geomorphological point of view.

Keywords: Mass movements; Information Value; ROC; Cohen’s Kappa; Paraitinga-

Paraibuna Highlands.

1 INTRODUCAO

Na América do Sul, entre 2004 e 2016, a
maioria dos movimentos de massa com con-
sequéncias fatais ocorreu no Brasil (37%). A
maior concentragdo das ocorréncias encontra-
-se na faixa leste da Regido Sudeste (VIEIRA &
GRAMANI 2015, FROUDE & PETLEY 2018),
marcada por relevo montanhoso onde mais de 4
milhdes de pessoas residem em areas de risco, ou
seja, mais da metade do total de areas de risco no
Brasil (IBGE 2018).

Diante desse cenario, muitos trabalhos vém
sendo desenvolvidos na tentativa de reduzir os
danos provocados pelos movimentos de massa
por meio, sobretudo, da identificacao das areas
mais suscetiveis e da avaliagdo da populagdo em
risco (VIEIRA et al. 2018, ALVALA et al. 2019).
Entretanto, em funcdo da dimensdo do territorio
brasileiro e da sua enorme diversidade de relevo,
solos, litologia e uso da terra, ainda sdo escassas
as pesquisas que apontam os principais condicio-
nantes naturais que influenciam diretamente a
suscetibilidade ao desenvolvimento de movimen-

tos de massa, particularmente os escorregamen-
tos, os mais recorrentes no Brasil.

No sudeste do Brasil ja foram identifica-
dos alguns compartimentos mais suscetiveis,
com deflagracdo associada a intensos periodos
de precipitagdo pluvial (BARATA 1969, COSTA
NUNES 1969, WOLLE & HACHICH 1989,
MASSAD et al. 2000). Uma das arcas mais es-
tudadas ¢ a Serra do Mar, uma zona montanhosa
de cerca de 1.500 km de extensdo, que bordeia
o litoral sul e sudeste do Brasil e com abundan-
cia de estudos (BARATA 1969, COSTA NUNES
1969, JONES 1973, DE PLOEY & CRUZ 1979,
COELHO-NETTO et al. 2009, KOBIYAMA et
al. 2010, MICHEL et al. 2014, VIEIRA et al.
2018, CABRAL et al. 2021).

Outras areas do Sudeste, caracterizadas por
terrenos montanhosos e afetadas por eventos ge-
neralizados de escorregamentos, ainda carecem
de estudos mais detalhados. Um exemplo de des-
taque € o Planalto de Paraitinga-Paraibuna (SP),
afetado por eventos de precipitagdo intensos nos
meses de dezembro de 2009 e janeiro de 2010,
sobretudo entre 03/12 e 01/01. A precipitacao to-



tal no més de dezembro excedeu 600 mm, sendo
a maior ja registrada na regido. Na passagem de
ano, a area recebeu 70 mm / 24 h, deflagrando
centenas de escorregamentos e o transbordamen-
to do rio Paraitinga, que atravessa o municipio
de Sao Luiz do Paraitinga (Estado de Sao Paulo).

As avaliagdes de suscetibilidade a escor-
regamentos podem ser realizadas a partir de di-
versos métodos (ALEOTTI & CHOWDHURY
1999, GUZZETTI et al. 1999, COROMINAS et
al. 2014, REICHENBACH et al. 2018). No Brasil,
modelos estatisticos ja foram aplicados para ana-
lise da suscetibilidade, em escala de bacia hi-
drografica e/ou recortes municipais (DIAS et al.
2018, BARELLA et al. 2019, BONINI et al. 2020,
BRAGAGNOLO et al. 2020, CANAVESI et al.
2020, EIRAS et al. 2021). Entretanto, ha menos
estudos que aplicaram alguma técnica quantita-
tiva para mensurar e definir a influéncia de cada
parametro sobre os modelos e, assim, determinar
quais s@o os principais fatores condicionantes
dos escorregamentos.

O conjunto de variaveis ambientais (ex.:
os fatores condicionantes) selecionadas para
elaborar modelos de suscetibilidade de base es-
tatistica tem influéncia direta sobre os resulta-
dos e deve considerar a tipologia de movimento
de massa, a disponibilidade e escala dos dados
(SOETERS & VAN WESTEN 1996, ALEOTTI
& CHOWDHURY 1999, GUZZETTI et al. 1999,
VAN WESTEN et al. 2008, COROMINAS et
al. 2014, REICHENBACH et al. 2018). Com a
crescente disponibilidade de Modelos Digitais
de Elevagdo (MDE), ¢ comum que avalia¢des de
suscetibilidade de base estatistica considerem
diversas varidveis como fatores condicionantes,
especialmente os fatores morfométricos que po-
dem ser obtidos a partir de um MDE (ex.: angulo
da encosta, curvatura, aspecto etc.) (PEREIRA et
al. 2012, REICHENBACH et al. 2018).

Devido a quantidade de varidveis ambien-
tais que pode ser incorporada nos modelos, pro-
cedimentos de selecdo de variaveis com base em
critérios quantitativos sao um processo padrao na
elaboragdo das analises de suscetibilidade a partir
de modelos estatisticos mais complexos (por ex.,
Machine Learning) e objetivam reduzir a dimen-
sionalidade do modelo e o tempo de processa-
mento, possivelmente aumentando a estabilidade
numérica e acuracia dos modelos (MICHELETTI
etal. 2014, L1U et al. 2021, PHAM et al. 2021). A
questdo da parametrizacdo dos modelos de base
fisica foi explorada em pesquisas anteriores no
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Brasil, sobretudo no Rio de Janeiro (RJ), que ana-
lisaram o efeito da parametrizagdo das proprie-
dades geotécnicas utilizadas em modelos de base
fisica para iniciagdo de escorregamentos rasos e
a parametrizacdo das propriedades reologicas de
fluxos de detritos para simulagdes em base fisica
de propagacdo dos fluxos (GUIMARAES et al.
2003, GOMES et al. 2013).

Alguns trabalhos tém aplicado técnicas
quantitativas para avaliar a relevancia de cada fa-
tor condicionante sobre o desempenho de modelos
bivariados e definir se a variavel pode ser exclui-
da no mapa de suscetibilidade final (PEREIRA et
al. 2012; CIURLEO et al. 2016, 2017; BORRELLI
et al. 2018). A aplicagdo de técnicas quantitativas
para selecdo de variaveis ambientais de acordo
com sua relevancia para modelos estatisticos bi-
variados pode fornecer informagdes sobre quais
sdo as varidveis mais importantes para a produ-
¢do de mapas de suscetibilidade no contexto da
Serra do Mar no Sudeste do Brasil. Considerando
a escassez de dados geograficos detalhados, so-
bretudo em areas mais remotas, o objetivo deste
artigo ¢ identificar os fatores condicionantes mais
importantes para constru¢do de mapas de susce-
tibilidade a escorregamentos, utilizando para tal
modelos estatisticos bivariados no Planalto de
Paraitinga-Paraibuna.

2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo ¢é constituida por trés sub-ba-
cias hidrogréficas (57 km?) do rio Paraitinga: cor-
rego dos Pintos (15 km?), corrego da Fazendinha
(13 km?) e Alto rio Chapéu (29 km?) (Figura 1).
Em contexto regional, o Planalto de Paraitinga-
Paraibuna (Figura 2) corresponde a um comparti-
mento geomorfologico marcado por morros altos
e alongados de topos convexos ou agucados, com
altitudes entre 800 ¢ 1200 m e dissecagdo do relevo
de média a alta (ROSS & MOROZ 1996). Neste
compartimento geomorfologico se desenvolveu a
bacia hidrogréfica do Rio Paraitinga (aproximada-
mente 2.380 km?), no estado de Sao Paulo (sudeste
brasileiro), abrigando, dentre outros, os municipios
de Cunha, Lagoinha e Sdo Luis do Paraitinga. A
regido integra o Cinturdo Orogénico do Atlantico,
sustentado por rochas gnaissicas, intrusdes grani-
ticas e rochas metamorficas (ROSS & MOROZ
1996), atravessadas por extensas zonas de cisa-
lhamento com orientagdo ENE a E-W, reativadas
durante o desenvolvimento do Rifte Continental
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FIGURA 1 — Mapa de localizagao da area de estudo no territdrio nacional e no contexto da Serra do Mar / Pla-
nalto de Paraitinga-Paraibuna. Imagem: Landsat-8 OLI. Fonte: os Autores.

FIGURE 1 — Location of the study area in Brazil and in the Serra do Mar mountain range. Image: Landsat-8 OLI. Source: The
Authors.

FIGURA 2 — Relevos de morros altos e alongados com topos convexos no municipio de Sdo Luiz do Paraitinga.
Fonte: (A) os autores; (B) e (C) Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT-SP).

FIGURE 2 — Elongated hills with convex hilltops in the Sdo Luiz do Paraitinga Municipality (Sdo Paulo State). Source: (A) the
authors; (B) and (C) IPT-SP.



do Sudeste do Brasil (RICCOMINI et al. 2004,
ZALAN & OLIVEIRA 2005).

A geologia ¢ composta por rochas com dife-
rentes graus de metamorfismo cortadas por zonas
de falha (migmatitos homogéneos e heterogéneos
com estrutura estromatitica, nebulitica e anate-
xitica); rochas granitoides sintectonicas para-au-
toctones (com enclaves restritos de migmatitos e
ectinitos); micaxistos e quartzo-micaxistos com
xistosidade bem desenvolvida; e uma zona de tran-
sicdo composta por rochas brechoides (HASUI et
al. 1978a).

Os solos residuais desenvolvidos a partir dos
migmatitos estromatiticos homogéneos e heterogé-
neos possuem textura argilo-arenosa (com maiores
teores de areia e micas para os migmatitos homo-
géneos e variagdes locais no contetido de argila),
e espessura entre 2 a 3 m, com matacoes em areas
onde ocorrem intercalagdes graniticas (HASUI et
al. 1978b). Neste artigo, o termo solos residuais foi
utilizado para se referir a camada mais superficial
do regolito, onde ndo ha evidéncia das estruturas
da rocha matriz (LACERDA 2007, COELHO et al.
2022).

Os solos originados a partir dos granitoides e
migmatitos homogéneos nebuliticos e anatexiticos
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possuem caracteristicas similares, com textura are-
no-argilosa e menores espessuras em zonas de rele-
vo ingreme (1 m - 2 m), sendo frequente a presenca
de matacdes sobretudo nos corpos rochosos corta-
dos por falhas e/ou muito fraturados (HASUI et al.
1978b). No que lhes concerne, os solos derivados
dos micaxistos, quartzo-micaxistos e das rochas
cataclasticas da zona de transigdo possuem textura
argilosa e altos teores de muscovita associados a
baixas espessuras, localmente com texturas silto-
-arenosas ¢ sem presenca de matacdes (HASUI et
al. 1978Db).

A precipitagdo anual média para o munici-
pio de Sdo Luiz do Paraitinga ¢ de 1429 mm, com
chuvas concentradas entre os meses de novembro
e margo ¢ menores valores entre abril ¢ setembro.
As trés sub-bacias foram escolhidas devido a con-
centragdo de cicatrizes de escorregamentos defla-
grados no verdo de 2009-2010, quando ocorreram
precipitagdes prolongadas durante o més de de-
zembro de 2009 (625 mm / més). Ao final do dia
31/12/2009 havia precipitado aproximadamente
54 mm /72 h (Figura 3), sendo que na madrugada
do dia 01/01/2010 ocorreu um evento pluviomé-
trico extremo (69 mm/24 h) (BROLLO et al. 2010,
CPTEC 2010, BONINI ez al. 2021).
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FIGURA 3 — Precipitagdo horaria (eixo-y principal) e acumulado de precipita¢do (eixo-y secundario) entre os
dias 29/12/2009 e 01/01/2010 no municipio de Sao Luiz do Paraitinga/SP. Fonte: INMET. Organizagao: os

autores.

FIGURE 3 — Hourly rainfall (main y-axis) and accumulated rainfall (secondary y-axis) between 21/29/2009 and 01/01/2010 in the
Sao Luiz do Paraitinga Municipality (Sdo Paulo State). Data: INMET. Org.: the authors.



Bonini et al.

Como resultado, além das centenas de es-
corregamentos, houve o transbordamento do rio
Paraitinga, 11 m acima do nivel normal, atingindo
as areas rurais e o centro histérico do municipio
(Figura 4), causando 1 morte e deixando milhares
de afetados, com prejuizos estimados em 141 mi-
lhoes de Reais, além de danos graves ao patrimo-
nio historico e cultural do municipio (BROLLO et
al. 2010, OLIVEIRA et al. 2018).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Inventario de cicatrizes

Foram mapeadas 186 cicatrizes de escorre-
gamentos rasos em uma area de 57 km? (3,3 cica-
trizes/km?) a partir do centroide da feigdo (Figura
5). O inventario de cicatrizes foi produzido na es-
cala 1:5.000 a partir de um mapeamento prévio re-

alizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM); da fotointerpretagdo de or-
tofotos (1 m de resolugdo) da Empresa Paulista
de Planejamento Metropolitano (EMPLASA)
dos anos de 2010-2011; e de trabalhos de cam-
po (OLIVEIRA et al. 2018). As cicatrizes foram
identificadas por meio de diferengas de coloragdo
nas imagens, considerando a sua geometria, a po-
si¢d0 na encosta, a forma do plano de ruptura ¢ a
presenga de depdsitos na base da cicatriz.

A exemplo do que ja foi feito em outros tra-
balhos que objetivaram avaliar a qualidade de mo-
delos estatisticos de suscetibilidade (FRATTINI
et al. 2010, PEREIRA et al. 2012, AFUNGANG
et al. 2017, ZEZERE et al. 2017), o inventario
de cicatrizes foi aleatoriamente dividido em dois
grupos iguais (93 centroides de cicatrizes cada):
um para a claboracdo do modelo estatistico e
quantificacdo do desempenho (Grupo Treino), e

FIGURA 4 — Escorregamentos e inundacao deflagrados no evento do verdo de 2009-2010 no municipio de Sao
Luiz do Paraitinga (SP): (A) e (B) Cicatrizes de escorregamentos nas encostas do municipio; (C) e (D) Inunda-
¢ao do rio Paraitinga junto a area urbana; (C) com destaque para a destruicdo de prédios historicos dos séculos
XVIII e XIX. Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (IPT-SP).

FIGURE 4 — Landslides and flood triggered in the 2009-2010 Event during the summer in Sao Luiz do Paraitinga Municipality (Sao
Paulo State): (A) and (B) landslide scars on the slopes; (C) and (D) Urban area flooded by the Paraitinga river; (C) that caused the
destruction of historical buildings from the XVIII and XIX centuries. Source: IPT-SP.
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FIGURA 5 — Recorte do inventario de escorregamentos e parti¢do aleatoria das cicatrizes em subset Treino e

subset Teste.

FIGURE 5 - Landslide inventory and random partition in two groups (Training subset and Test subset).

outro para validacdo dos mapas de suscetibilidade
de base estatistica e calculo da capacidade predi-
tiva (Grupo Teste) (Figura 5).

3.2 Fatores condicionantes

Foram elaborados seis mapas de fatores
condicionantes dos escorregamentos: decli-
vidade (angulo), orientagdo (aspecto), Indice
Topografico de Umidade (Topographic Wetness
Index — TWI), curvatura, litologia e uso da ter-
ra, utilizando o software SAGA GIS (CONRAD
et al. 2015). Estes pardmetros foram seleciona-
dos com base em trabalhos anteriores no Sudeste
do Brasil (FERNANDES et al. 2004, DIAS et
al. 2018, OLIVEIRA et al. 2018, BONINI ef al.
2020, CANAVESI et al. 2020, EIRAS et al. 2021)
e descrevem caracteristicas das encostas consi-
deradas relevantes para a ocorréncia de escorre-
gamentos rasos (Tabela 1).

Os parametros morfométricos foram de-
rivados de um Modelo Digital de Elevagio
TanDEM-X (12 m) (KRIEGER et al. 2013). A li-
tologia foi obtida a partir de mapa geologico em

escala 1:100.000 (HASUI et al. 1978a), de maior
detalhe disponivel para a regido. Para os mapas
de declividade e TWI foram definidas seis classes
segundo o algoritmo de quebras naturais (JENKS
1977). Ja o mapa de curvatura contém trés clas-
ses: concava (< -0,04), retilinea (-0,04 a 0,04) ¢
convexa (> 0,04). Os demais fatores condicionan-
tes foram utilizados como variaveis categoricas.

3.3 Analise de correlagao

Foi elaborado um modelo de regressdo linear
entre o inventario de cicatrizes e cada fator condi-
cionante isoladamente, visando quantificar o grau
de associagdo de cada fator condicionante com a
distribuigdo das cicatrizes a partir do coeficiente
de regressdo, p-valor, R? e R? ajustado. Essa anali-
se objetivou identificar quais os fatores condicio-
nantes com melhor correlagdo com o inventario,
a fim de classificar os pardmetros conforme sua
relevancia. Os modelos de regressdo linear foram
computados utilizando linguagem R (R CORE
TEAM 2019).
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TABELA 1 — Fatores condicionantes selecionados e justificativa para inclusdo na analise de suscetibilidade.

TABLE 1 — Conditioning factors selected and justificative for inclusion on the landslide susceptibility analysis.

Pardmetro

Justificativa para sele¢do

Fonte

Referéncias

Declividade (dngu-
lo)

Fator determinante para a ocorréncia de escorrega-
mentos, pois as tensdes de cisalhamento tendem a
aumentar quanto maior o angulo da encosta

MDE TanDEM-X
(12 m)

BIERMAN & MONTGOMERY
(2014), MCCOLL (2015)

Orientagdo
(aspecto)

Pode ser associado a caracteristicas geométricas da
encosta, como o rumo do mergulho das camadas
do substrato e a maior ou menor exposigdo a radia-
¢do solar e a precipitagdo

MDE TanDEM-X
(12 m)

GAO (1993), SELBY (1993)

Indice Topogrdfico
de Umidade (TWI)

Indica o controle topografico sobre processos hi-
drologicos na encosta, com tendéncia de acimulo
de agua em setores com TWI alto e menor quanti-
dade de agua em areas com TWI baixo

MDE TanDEM-X
(12m)

BEVEN & KIRKBY (1979),
SEIBERT et al. (2007)

Curvatura Exerce controle sobre os fluxos de a4gua nas encos- MDE TanDEM-X O’LOUGHLIN (1986),
tas, com tendéncia a concentra¢do em curvaturas (12 m) MONTGOMERY &
concavas e dispersdo nas curvaturas convexas DIETRICH (1994)
Litologia Controla, em parte, as propriedades geotécnicas Mapa geologico GERSCOVICH et al. (2006),
dos solos e saprolitos derivados de sua alteragdo 1:100.000 (HASUI ez LACERDA (2007)
(por ex. angulo de atrito interno e coesdo) e o de- al. 1978a)
senvolvimento de zonas de alteragdo preferenciais
Uso da terra Caracteriza o tipo de atividade antropica que, em Interpretagdo visual ~GREENWAY (1987),

associa¢do com as condi¢des do terreno podem le-
var a instabilidades. Também identifica a cobertura
vegetal, onde a presenga de um denso e complexo
sistema radicular pode favorecer a estabilidade
a0 mesmo tempo em que o peso das arvores pode
contribuir para uma menor estabilidade da encosta
durante eventos pluviométricos intensos

de ortofotos (1 m)
(2010-2011)

SCHMIDT et al. (2001),
GUTHRIE (2002), GOETZ
et al. (2015), PISANO et al.
(2017)

3.4 Mapas de suscetibilidade

2016).

Foi aplicado o método estatistico bivariado

as classes de todos os parametros (CIURLEO et al.

do Valor Informativo (YIN & YAN 1988), que es-
tabelece correlagdes entre um conjunto de varia-
veis independentes (numéricas e/ou categoéricas) e
uma variavel dependente (cicatrizes de escorrega-
mentos). O Valor Informativo (/V}) de uma classe
j de um parametro i ¢ computado utilizando a se-
guinte equacao:

S /N
em que: S; € o nimero de células com cica-
trizes na classe j do parametro i; N;é o numero de
células da classe j do parametro i; S € o numero de
células com cicatrizes em toda a area de estudo; e
N ¢é o numero de células em toda a area de estudo.
Quando /V}; ¢ negativo, a classe j favorece a
estabilidade da encosta. Quando /V};tem valor posi-
tivo, a presenga da classe j favorece a ocorréncia de
escorregamentos. No caso da classe j ndo possuir
escorregamentos, a Equacao 1 ndo pode ser aplica-
da. Nessas situacdes, deve ser atribuido um valor
negativo inteiro inferior ao menor /V; dentre todas

1v;; =log (1

A selegdo de fatores condicionantes sig-
nificativos foi feita a partir dos critérios f; e o;
(CIURLEO et al. 2016). O critério B; (Equagao 2)
consiste em uma medida da influéncia de cada pa-
rametro i sobre o desempenho do modelo de sus-
cetibilidade, computado por meio de uma matriz
de contingéncia 2 x 2. O critério o; (Equacdo 3)
corresponde ao desvio padrao dos valores de pon-
deracdo normalizados, mostrando a capacidade de
discriminagdo dos valores de ponderagdo atribui-
dos as classes de cada parametro i.

TPR; TPi/(TPFN;)
" FPR; FP;/(FP{TN,

B; 2

3

n
2 (Ivi—1vy)
=t @

n—1

em que: TPR; é a Taxa de Verdadeiros Positivos
obtida pelo modelo relacionando um parametro i aos
centroides das cicatrizes; FPR; é a Taxa de Falsos
Positivos para o parametro i; TP; ¢ o numero de célu-
las com cicatrizes em classes com IV} positivo; FN; é



o nimero de células com cicatrizes em classes cujo
1V;é negativo; FP; é o nimero de células sem cica-
trizes em classes com /V}; positivo; TN; ¢ o numero
de células sem cicatrizes em classes com /V}; negati-
vo; IV} é o valor de ponderagao normalizado de uma
classe j de um parametro 7; /V; ¢ a média dos valores
de ponderagao atribuidos as classes do parametro i;
e n ¢ o nimero de classes do pardmetro 7.

Um parametro i é considerado relevante para
analise de suscetibilidade se possuir ;> 1,7 e ¢;>
0,4. O limiar de B; corresponde a um valor de area
abaixo da curva igual a 0,7, equivalente a uma
performance aceitavel (FRESSARD et al. 2014,
CIURLEO et al. 2016). Ja o limiar de o;igual a 0,4
mostra que, numa classificagdo em oito quantis, me-
tade das classes possuem uma densidade de cicatri-
zes igual a 1,7, com as demais cicatrizes distribuidas
entre as classes restantes (CIURLEO et al. 2016).

Os critérios B; e o; foram utilizados para sele-
¢do de fatores condicionantes relevantes em outros
trabalhos, resultando em mapas de suscetibilida-
de com bom desempenho (CIURLEO et al. 2016,
BORRELLI ef al. 2018). Visando avaliar a eficacia
dos critérios de selegdo B; e o; para produgdo de ma-
pas de suscetibilidade em um contexto de escassez
de dados geograficos detalhados, foram produzidos
dois cenarios com o modelo do Valor Informativo:
um apenas com os fatores condicionantes relevan-
tes selecionados com os critérios ;e o;(S,); € outro
considerando todos os seis fatores condicionantes
inicialmente selecionados (Se). A comparagdo entre
S, e S¢ objetivou quantificar diferengas de desem-
penho e padrdo espacial entre cenarios obtidos, a
partir de uma selegdo prévia, baseada em critérios
quantitativos, e a partir de uma sele¢do de fatores
condicionantes tradicional (baseada no conhecimen-
to do operador do modelo sobre a area de estudo),
respectivamente.

3.5 Validagdo e comparagdo dos cenarios de
suscetibilidade

O desempenho ¢ a capacidade preditiva dos ce-
narios foram quantificados a partir da area abaixo da
curva ROC (Receiver Operating Characteristics),
computadas com o pacote ROCR (SING et al. 2005)
executado com o software livre R. Curvas ROC re-
lacionam a Taxa de Verdadeiros Positivos e a Taxa
de Falsos Positivos para todas as classificagdes
possiveis do mapa de suscetibilidade, sendo a Area
Abaixo da Curva (AUC) uma medida geral da qua-
lidade do modelo (BRADLEY 1997). Quando os
valores AUC estdo abaixo de 70%, a performance
do cenario ¢ considerada ruim. Ja valores entre 70%
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e 80% correspondem a uma performance ‘equilibra-
da’; entre 80% e 90% a performance ¢ boa; e acima
de 90% ¢ considerada excelente (FRESSARD et al.
2014).

O desempenho foi quantificado com o Grupo
Treino, mostrando a capacidade de os cenarios de
suscetibilidade de identificar as cicatrizes utilizadas
no calculo do Valor Informativo. A capacidade pre-
ditiva foi calculada com o Grupo Teste, permitindo
avaliar a capacidade dos cenarios em identificar um
conjunto independente de ocorréncias do processo
(REICHENBACH et al. 2018).

Por fim, foi analisada a similaridade espacial
dos mapas de suscetibilidade com o indice Kappa,
calculado a partir da multiplicagdo de Kappa
Location (que indica similaridades de localizagdo
entre as classes dos mapas) e Kappa Histogram
(que mostra similaridades entre os mapas quanto
as distribuicdes das classes), utilizando o software
Map Comparison Kit 3 (VISSER & DE NIJS 2006,
ZEZERE et al. 2017). O indice Kappa (k) pode ser
interpretado como o percentual entre os dois mapas,
considerando uma probabilidade hipotética de acor-
do com as classificagdes (COHEN 1960, ZEZERE
etal.2017).

O « pode assumir valores entre -1,0 (os ma-
pas sdo totalmente diferentes) e 1,0 (os mapas sao
idénticos). O acordo entre os mapas ¢ considerado
quase perfeito se k assumir valores acima de 0,80;
substancial, se k assumir valores entre 0,60 e 0,80;
moderado, se k possuir valores entre 0,40 ¢ 0,60;
razoavel para valores de k entre 0,20 ¢ 0,40; ¢ fra-
co se k < 0,20 (LANDIS & KOCH 1977). Para a
compara¢ao por meio do indice Kappa, os cenarios
de suscetibilidade foram classificados em cinco
classes, com areas iguais entre as classes homoni-
mas dos mapas (Muito Baixa — 40% da area; Baixa
— 20%; Moderada — 20%; Alta — 10%; Muito Alta
—10%). Classificagdo similar foi adotada em outros
trabalhos que buscaram avaliar a similaridade espa-
cial de padrdes de suscetibilidade (ZEZERE et al.
2017, VAKHASHOORI & ZARE 2018), ¢ justifica-
-se para que a influéncia de Kappa Histogram sobre
o indice seja minimizada.

4 RESULTADOS

4.1 Analise de
suscetibilidade

correlagio ¢ modelos de

Os parametros com maior nivel de significan-
cia (p-valor <0,01) na area de estudo foram o angulo
da encosta e o TWI (Tabela 2), com uma tendéncia
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de aumento no niimero de cicatrizes com aumento
do angulo da encosta e um decréscimo conforme
o aumento do TWI (Tabela 2). Estes dois fatores
condicionantes também registraram o maior R? e R?
ajustado (0,280 e 0,126, respectivamente) (Tabela
2), porém com correlagdes fracas. Além destes dois
parametros, se destacam pelo seu nivel de signifi-
cancia estatistica a litologia (p-valor < 0,003) e o
uso da terra (p-valor = 0,014), porém com menor
correlagdo com a distribuigdo de cicatrizes (R? igual
a 0,025 ¢ 0,016, respectivamente) (Tabela 2).

TABELA 2 — Resultados da analise de correlagao.

TABLE 2 — Results from correlation analysis.

O modelo do Valor Informativo indicou como
mais suscetiveis aos escorregamentos os setores da
alta encosta (TWI < 7.4), com angulos superiores a
30°, expostos ao Norte, Noroeste ¢ Leste e possuin-
do curvatura concava ou retilinea (Tabela 3). Quanto
a litologia e uso da terra, as encostas mais susce-
tiveis sdo embasadas por metatexitos e recobertas
por pastagens, atuais ¢ abandonadas (Tabela 3). O
angulo da encosta (Figura 6A) apresentou forte con-
trole sobre a ocorréncia de escorregamentos, com
os Valores Informativos (IV) méaximos e minimos
concentrados nas classes deste parametro (Tabela
3). A suscetibilidade a escorregamentos aumentou
de forma diretamente proporcional ao angulo da en-
costa até o limite de 37°, com um forte aumento da

Pardmetro Coeficiente  p-valor R? R’ 4. suscetibilidade na classe de angulo entre 30° ¢ 37°
Angulo 0,201 0,000 0,280 0,278 (IVij = 1,45), com queda da suscetibilidade na classe
Aspecto 0,010 0,362 0,002 -0,0005 de angulo >38° (IVij = L,11).
TWI -0,173 0,000 0,126 0,124 As classes de aspecto Norte (IVij = 0,39),
Curvatura -0,014 0,713 0,0004  -0,002 Noroeste (IVij = 0,57) e Leste (IVij = 0,55) (Figura
Uso da terra 0,070 0,014 0016 0,014 6B) com maior suscetibilidade possuem valores si-
Litologia 0,049 0,003 0025 0,022 milares de I'V (Tabela 3). Ja as classes de aspecto Sul
TABELA 3 — Valor Informativo de cada classe de cada parametro.
TABLE 3 — Information Value computed for each class of each parameter.

Parametro Classe 1V;

<10 231

11-17 -2,97

Declividade (graus) ;i i ;; :(2)’32

30-37 1,45

>37 1,11

Norte 0,39

Nordeste -0,62

Leste 0,55

Orientagdo (aspecto) (-) Suéisls te :8’;2

Sudoeste -0,50

Oeste -0,22

Noroeste 0,51

<74 0,57

74-86 20,26

Indice Topografico de Umidade (TWI) (-) 1866211102’25 :;3(5)

12,5154 -1,03

> 154 -3,00

Codncavo 0,05

Curvatura geral (-) Retilineo 0,16

Convexo -0,50

Zona de transi¢do -0,51

Migmatitos estromatiticos homogéneos 0,08

Litologia (-) Micaxistos -0,98

Metatexitos 0,98

Granitoides -0,14

Agricultura -3,00

Estradas -3,00

Floresta secundaria -1,56

Uso da terra (-) Urbano -3,00

Pastos 0,40

Corpo d’agua -3,00

Silvicultura -3,00
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(IVij=-0,74) e Nordeste (IVij =-0,62) foram menos
suscetiveis. A classe de TWI < 7,4 apresentou maior
suscetibilidade (Figura 6C), sendo a tnica com IV
positivo (IVij = 0,57) (Tabela 3). As demais classes
possuem IVs negativos, com auséncia de cica-
trizes em duas delas (12,5 — 12,6 e 15,5 — 22,9)
(Tabela 3).

As classes de curvatura retilinea (IVij =
0,16) e concava (IVij = 0,05) possuem maior sus-
cetibilidade, enquanto a classe de curvatura con-
vexa (IVij = -0,50) ¢ menos suscetivel, apesar de
também possuir cicatrizes (Figura 6D, Tabela 3).
Quanto aos litotipos, os migmatitos homogéne-
os estromatiticos (IVij = 0,08) e os metatexitos
nebuliticos (IVij = 0,98) foram mais suscetiveis,
enquanto a zona de transicdo (IVij = -0,51) e os
micaxistos (-0,98) sdo menos suscetiveis (Figura
6E, Tabela 3). A classe de pastos (atuais e degrada-
dos) (IV;; = 0,40) foi a mais suscetivel aos escorre-
gamentos, com menor suscetibilidade para classe
de florestas (IV; = -1,56) e auséncia de cicatrizes
na classe de silvicultura (IV; = -3,00) (Figura 6F,
Tabela 3).

Em relacdo aos limiares dos critérios de se-
lecdo B; e o; (Tabela 4) apenas os parametros de
angulo das encostas (B; = 4,05; o; = 2,19) e TWI
(B = 1,77; o; = 0,55) satisfizeram ambos os cri-
térios, sendo selecionados para o cendrio apenas
com os parametros relevantes (S,). O parametro li-
tologia foi o terceiro com maior contribui¢@o para
o sucesso do modelo (B;= 2,00) (Tabela 4), porém
apresentou baixa capacidade de discriminagdo en-
tre litologias mais e menos suscetiveis (c;= 0,22).

O parametro de uso da terra possui a mais
alta capacidade de discriminag@o entre classes
suscetiveis e ndo suscetiveis (c; = 2,35), mas ndo

TABELA 4 — Resultados da seleg@o a partir dos cri-
térios fi e oi.

TABLE 4 — Results from the selection based on the Bi e oi cri-
teria.

Significativo
Parametro TPR; FPR, f 0, para andlise de

suscetibilidade
Declividade 0,72 0,18 4,05 2.19 Sim
Orientagdo 0,63 039 1,61 0,55 Nao
TWI 0,67 0,38 1,77 131 Sim
Curvatura geral 0,89 0,82 1,08 0,23 Niao
Litologia 0,38 0,19 2,00 0,22 Nao
Uso da terra 0,95 0,63 1,50 235 Nao

atingiu o limiar do critério f}; em fungdo de sua
alta Taxa de Falsos Positivos (0,63) e consequen-
te diminui¢do dos valores assumidos por f3; (1,50)
(Tabela 4). Ja a curvatura geral destaca-se por sua
baixa contribui¢do para o desempenho do modelo
(B:= 1,08), com capacidade de discriminagio en-
tre classes estaveis e instaveis também baixa (o; =
0,23), similar ao parametro de litologia (Tabela 4).

4.2 Validagdo e comparagdo dos cendarios de
suscetibilidade

Ha grandes diferencas visuais entre os ma-
pas de suscetibilidade com 4areas classificadas
como suscetiveis em S, nos setores cultivados com
silvicultura e nos fragmentos de mata secundaria,
classes com Valores Informativos negativos (IV;=
-3,00 e IV;; =-1,56, respectivamente) (Figura 7). O
cenario S, apresentou desempenho bom e capaci-
dade preditiva ruim, respectivamente 75% e 58%
Estes valores sdo inferiores aos atingidos por S,
com desempenho igual a 92,2% e capacidade pre-
ditiva de 88,7% (Figura 8).

Para comparacdo dos padrdes espaciais de
suscetibilidade, os mapas foram classificados em
cinco classes com percentuais de area ocupada
iguais entre classes homonimas dos mapas (Muito
Baixa — 40% da area; Baixa — 20%; Moderada —
20%; Alta — 10%; Muito Alta — 10%). Apesar da
diferenca de desempenho e capacidade preditiva
entre os cenarios, os mapas classificam 55% da
classe de suscetibilidade Muito Baixa de forma
igual (k = 0,550) e aproximadamente 42% na clas-
se de suscetibilidade Muito Alta (k = 0,419), indi-
cando acordo moderado entre os cenarios nestas
classes (0,40 < k < 0,60) (Tabela 5). O valor de
k diminui quando consideradas todas as classes
de suscetibilidade (k = 0,301), indicando grau de
acordo razoavel (0,20 <k < 0,40) (Tabela 5).

5 DISCUSSAO

5.1 Anaélise de modelos de

suscetibilidade

correlagdo e

O aumento da suscetibilidade das encostas
com angulo maior que 30° e a tendéncia de diminui-
¢do em encostas muito ingremes (> 38°) ¢ um inter-
valo similar aquele identificado em outros trabalhos
no Sudeste do Brasil (DE PLOEY & CRUZ 1979,
WOLLE & HACHICH 1989, FERNANDES et al.
2004, MICHEL et al. 2014, MICHEL et al. 2014,
NERY & VIEIRA 2015, MARTINS et al. 2017).
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A) Mapa de suscetibilidade - Cenario S6

Legenda

%  Cicatrizes (Grupo Treino)

{  Cicatrizes (Grupo Teste)
Suscetiblidade

|:| Muito Baixa |
- Baixa

Parametros
Declividade
Orientagdo

TWI
|:| Moderada
. Curvatura
Projecdo UTM 4 ; - Alta
SIRGAS 2000 Zone 23 0 125 25 5 Litologia
Hemisfério Sul —a——  aaaasssssssssmm < Uso da terra - Muito Alta
1

B) Mapa de suscetibilidade - Cenério S2

Legenda

% Cicatrizes (Grupo Treino)
{ Cicatrizes (Grupo Teste)
Suscetiblidade

|:| Muito Baixa |

Parametros

Declividade - Baixa

Wi :l Moderada
g{gj(eifstj 2%-5'\(;' Zone 23 0 1.25 25 5 - Alta
Hemisfério Sul o —— Y - Muito Alta
472l000 476I000 480l000 484l000

FIGURA 7 — Mapas de suscetibilidade a escorregamentos. (A) Cenario S6; (B) Cenario S2.
FIGURE 7 — Landslide susceptibility maps: (A) Scenario S6; (B) Scenario S2.
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FIGURA 8 — Curvas ROC computadas para os cena-
rios S2 e S6.

FIGURE 8 — ROC curves for scenarios S2 and S6.

TABELA 5 — Indice Kappa da comparagio entre S2 ¢ S6.
TABLE 5 — Kappa Index computed for Scenarios S2 vs. S6

Cendrios  Classe de suscetibilidade (percentual de drea ocupada)
MB B M A MA  Todas as
S2 vs. S6
0-40% 40-70% 70-80% 80-90% 90-100% classes
Kappa 0,550 0,153 0,042 0,120 0,419 0,301
fappt{ 0,556 0,159 0,045 0,150 0,423 0,316
ocation
Kappa
Histogram 0,989 0,965 0934 00801 0,991 0,954

Legenda: MB — Muito Baixa; B — Baixa; M — Moderada; A — Alta;
MA — Muito Alta

O angulo das encostas foi indicado como o fator
condicionante com maior peso sobre os resultados
do modelo estatistico pelo método de CIURLEO
et al. (2016). Este parametro também foi identifi-
cado como o de maior impacto nos resultados de
modelos estatisticos de suscetibilidade em areas no
exterior (CARRARA et al. 1995, FABBRI et al.
2003, REICHENBACH ef al. 2018) e em outras
regides do Brasil (CANAVESI ef al. 2020, EIRAS
etal.2021).

A maior suscetibilidade das encostas orienta-
das para Norte, Nordeste e Leste pode ser associada
a distribuicdo espacial das precipitagdes que defla-
graram os escorregamentos de 2009-2010, e tam-
bém as caracteristicas geométricas da encosta as-

sociadas ao substrato geologico (por ex., a dire¢ao
de mergulho das camadas do substrato geoldgico)
(SELBY 1993, CAPITANI etal. 2014). OLIVEIRA
et al. (2018) e BONINI et al. (2020) identificaram
nos municipios de Sdo Luiz do Paraitinga (SP) e
Cunha (SP) a ocorréncia mais frequente de escor-
regamentos em litologias metamorficas com, pre-
dominantemente, planos de foliagdo e orientacdo
de encosta para NW (principalmente 330%21,7°).
No entanto, dados em escala maior e com amostra-
gem mais abrangente sdo necessarios para indicar
qual a principal relagdo da orientagdo das encos-
tas e a suscetibilidade a escorregamentos rasos no
Planalto de Paraitinga-Paraibuna.

A maior suscetibilidade das litologias me-
tamorficas (metatexitos nebuliticos e migmatitos
estromatiticos) pode ser associada ao controle da
litologia sobre as propriedades geotécnicas dos so-
los residuais derivados de sua alteragao e ao con-
dicionamento de fluxos subsuperficiais e conse-
quente desenvolvimento de zonas de alteragao pre-
ferencial ao longo da densa rede de fraturas destas
litologias (WOLLE et al. 1985, GERSCOVICH et
al. 2006, LACERDA 2007). No entanto, faltam
informagdes detalhadas sobre as propriedades
dos solos residuais da regiao (por ex. espessura,
coesdo etc.) para determinar as causas da maior
suscetibilidade dos solos derivados de litologias
metamorficas. A capacidade de discriminagdo en-
tre classes estaveis e instaveis abaixo do limiar do
critério o; (0;= 0,22) pode ser funcao da escassez
de informagdes pedoldgicas e pode ser associada
a escala do mapa geoldgico. Esse resultado tam-
bém sugere que, de forma similar ao aspecto da
encosta, é possivel que a maior suscetibilidade das
areas embasadas por litologias metamorficas este-
ja associada a outros fatores como, por exemplo, a
distribuig@o espacial das precipitacdes que defla-
graram o evento.

A tendéncia de diminuicdo da suscetibilidade
com o aumento do TWI ¢é corroborada por traba-
lhos realizados no Brasil (BRAGAGNOLO et al.
2020, CANAVESI et al. 2020, EIRAS et al. 2021)
e em outros paises (YILMAZ 2009, PEREIRA et
al. 2012, EFIONG et al. 2021). Quanto aos casos
brasileiros, os altos valores de TWI correspon-
dem a setores ingremes ¢ elevados das encostas,
com baixa area de contribuicdo especifica. Estes
setores tendem a possuir solos residuais pouco
espessos, que podem atingir a saturagao rapida-
mente durante eventos pluviométricos intensos
(BRAGAGNOLO et al. 2020, CANAVESI et al.
2020).



A relevancia do TWI para a elaboragdo de
modelos de suscetibilidade na regido foi indicada
pelo método de CIURLEO et al. (2016), sendo o
segundo fator mais bem relacionado a distribui¢do
das cicatrizes, o que também foi identificado em
outros trabalhos realizados no Brasil (CANAVESI
et al. 2020, EIRAS et al. 2021).

A suscetibilidade das encostas com cur-
vatura cOncava a retilinea pode ser associada a
dinamica dos fluxos subsuperficiais de agua,
com concentragao de fluxos em encostas con-
cavas e dispersao de fluxos em encostas con-
vexas (O’LOUGHLIN 1986, MONTGOMERY
& DIETRICH 1994, FERNANDES et al. 2004,
BIERMAN & MONTGOMERY 2014). Contudo,
os I'Vs proximos de zero das classes de curvatura
e os valores do critério o;(0,23) abaixo do limiar,
indicam uma baixa capacidade de discriminacdo
entre classes estaveis e instaveis, o que pode es-
tar relacionado a resolugdo da representacdo do
terreno e/ou a particao aleatoéria do inventario de
cicatrizes adotado neste trabalho. Esse resultado
sugere que, nesta escala e area de estudo, o TWI
representa melhor as carateristicas hidrologicas
da encosta quando comparado ao parametro de
curvatura.

A associagdo entre a classe de uso das pas-
tagens a ocorréncia de escorregamentos pode pos-
suir relagdo com uma possivel alteragdo na coe-
sdo garantida pelo sistema radicular da vegetacdo
(GREENWAY 1987, SCHMIDT et al. 2001). O
subsequente abandono destas dreas anteriormente
utilizadas em atividades econdémicas (pecuaria,
agricultura etc.) tem papel importante no condi-
cionamento das instabilidades, conforme também
observado por PERSICHILLO et al. (2017). A alta
capacidade de discriminag@o entre classes insta-
veis e estaveis indicada pelo critério o;se explica
pela quantidade de classes de uso da terra sem ci-
catrizes, correspondentes, como no caso das are-
as recobertas por vegetagdo, a tipos de uso que
favorecem a estabilidade do terreno. No entanto,
a dominancia das pastagens, a classe mais susce-
tivel, resultou em altas FPR; e reduziu o valor do
critério f3; (1,50) abaixo do limiar de selecdo (§;>
1,70), indicando que melhorias na classificacdo da
cobertura e uso da terra sdo necessarias.

5.2 Validagdo e comparacdo dos cendrios de
suscetibilidade

A utilizacdo de mais pardmetros em S¢re-
duziu consideravelmente os falsos positivos nas
areas com vegetacao, sugerindo a relevancia de
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outros parametros nao selecionados com o méto-
do de CIURLEO et al. (2016). As encostas com
angulo acentuado foram quase todas considera-
das como suscetiveis no cenario S,, mesmo em
encostas com vegetagao densa e silvicultura, onde
existem poucas cicatrizes de escorregamento.
Apesar de ser um pardmetro importante, o angulo
das encostas nao ¢ o unico fator controlador dos
escorregamentos na area de estudo, onde os es-
corregamentos estdo também associados ao tipo
de uso da terra.

Embora haja um aumento ndo-linear da
AUC conforme sdo considerados mais parame-
tros na analise de suscetibilidade (PEREIRA et
al. 2012), os baixos valores de AUC em S, nao
justificam a utilizacdo deste mapa para fins de
planejamento territorial, mas sim para a defini-
¢do de quais parametros com maior associacao
com a ocorréncia de escorregamentos na regiao.
Em outras palavras, ao considerar outros parame-
tros, além dos mais relevantes (dngulo das encos-
tas e TWI), pode-se esperar um resultado mais
preciso no mapeamento preditivo em areas com
escassez de dados. No entanto, a selegdo desses
parametros deve ser fundamentada sob um ponto
de vista geomorfologico, considerando as carac-
teristicas da area de estudo, a escala do mapa ¢
qual a relacdo entre a caracteristica ambiental e
os escorregamentos (VAN WESTEN et al. 2008,
COROMINAS et al. 2014, REICHENBACH et al.
2018).

O grau de acordo moderado entre os cena-
rios nas classes de suscetibilidade Muito Baixa (k
= 0,550) e Muito Alta (k = 0,419) mostra o peso
dos parametros de angulo e TWI na defini¢cdo das
arecas mais suscetiveis, mas deve ser interpreta-
do com cautela. A menor quantidade de classi-
ficagdes possiveis nas classes de suscetibilidade
Muito Baixa e Muito Alta (apenas Baixa e Alta,
respectivamente) tende a aumentar os valores as-
sumidos por k, o que também foi observado em
outros trabalhos que aplicaram esta compara-
¢do (ZEZERE et al. 2017, VAKHASHOORI &
ZARE 2018). Portanto, a menor consisténcia en-
tre os modelos nas classes intermediarias (Baixa,
Moderada e Alta) deriva, também, da maior quan-
tidade possivel de classifica¢des nestas classes. O
acordo entre os cenarios cai para 30% das células
quando sao consideradas todas as classes de sus-
cetibilidade (k = 0,301), mantendo-se em um valor
considerado razoavel (0,20 <k < 0,40) (Tabela 5).
A queda do acordo se deve, sobretudo, a menor
consisténcia das classes intermedidrias entre os
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cenarios, mantendo o nivel considerado razoavel
principalmente devido a consisténcia na classifi-
cagdo das classes de suscetibilidade Muito Baixa
e Muito Alta.

6 CONCLUSOES

« O angulo das encostas e o Indice Topogra-
fico de Umidade (TWI) foram os fatores condicio-
nantes determinantes para a construcdo de mapas
de suscetibilidade de base estatistica, uma vez que
a analise de correlacdo ¢ o método de selegdo de
variaveis testado identificaram estes dois parame-
tros como os mais significativos para explicar a
distribuigdo espacial dos escorregamentos.

* O menor desempenho obtido pelo cenario
gerado utilizando apenas o angulo das encostas e o
TWI (S,) reflete uma limitagdo dos dados disponi-
veis ¢ ndo uma inadequagdo do método de selego
de variaveis.

* A seleg@o de variaveis para modelos esta-
tisticos bivariados, com base no conhecimento do
operador sobre os escorregamentos, foi adequada
em areas de estudo com escassez de dados geogra-
ficos detalhados, como € o caso do Planalto de Pa-
raitinga-Paraibuna e da maioria das areas de estudo
no Brasil. No entanto, recomenda-se a aplicagdo de
um método de selecdo de variaveis como o testado
neste trabalho para areas onde estejam disponiveis
dados em melhor escala, pois a aplicacao de tais
métodos torna mais objetiva e direta a selecao de
fatores condicionantes.
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