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INTRODUCAO

Os inventarios de movimentos de massa ocupam um importante espaco na
pesquisa geomorfoldgica ao permitirem o reconhecimento da extensdo, distribuicdo e
danos causados por estes processos que, apesar de fundamentais para a evolugdo da
paisagem, sdo responsaveis por desencadear situacdes de perigo em diversas regides do
mundo (Guzzetti, 2012).

O inventario de movimentos de massa, em linhas gerais, € o0 registro da
localizacdo, tipologia e data de fendbmenos gravitacionais de massa que deixaram
vestigios na paisagem, como cicatrizes de escorregamento (Guzzetti, 2012). Os
inventarios partem de algumas premissas que auxiliam na visualizagdo de processos:
escorregamentos e corridas de massa deixam sinais visiveis na paisagem, que podem ser
registrados e classificados; diferentes tipologias de movimentos de massa, acarretam em
diferentes assinaturas morfoldgicas (Cruden e Varnes, 1996; Varnes, 1978); o passado é
fundamental para identificacdo de &reas suscetiveis, ja que 0s movimentos de massa sao
resultados de interacdes de leis mecanicas e processos fisicos (Guzzetti et al, 2000). Seus
propdsitos também sdo maultiplos, variando de acordo com extensdo e intensidade dos
fendmenos, sendo possivel documentar fendmenos em escalas de bacias hidrograficas a
grandes regibes, como estados e municipios.

A regido da Costa Verde, no sul fluminense, é reconhecida como uma area de
suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de massa devido, sobretudo, a presenca de
vertentes escarpadas e elevados indices pluviométricos. Entretanto, existe uma

significativa lacuna de dados referentes aos eventos de movimentos de massa ocorridos
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nesta regido, relacionada, principalmente, a menor ocupagao urbana em comparagao com

outras regides do Estado. Atualmente, medidas do Governo do Estado do Rio de Janeiro
listaram os municipios de Paraty, Angra dos Reis e Mangaratiba como areas prioritarias
no combate a eventos climaticos extremos, buscando capacitar as cidades na prevencao
de riscos e desastres (Rio Inclusivo e Sustentavel, 2024).

O desenvolvimento de técnicas automatizadas para a elaboracdo de inventarios de
movimentos de massa, assim como a disponibilidade de imagens de satélites de alta
resolucdo, vem aumentando a capacidade e eficiéncia destes processos. Algumas
pesquisas recentes apontam a utilizacdo de técnicas semiautomaticas como Object Based
Image Analysis (OBIA) como uma alternativa as analises tradicionais baseadas nos
valores unitérios dos pixels. Trabalhos como Amatya (2021) relatam uma maior acurécia
na identificacdo de cicatrizes em imagens com texturas heterogéneas e a diminuicdo de
falsos positivos e falsos negativos, principalmente por utilizarem a segmentacao,
convertendo pixels heterogéneos em objetos, e a classificacdo, baseada em regras, através
de caracteristicas espectrais, morfologicas e topogréaficas.

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi produzir um inventario semiautomatico
de movimentos de massa na Bacia Hidrografica da Barra Grande, localizada no municipio

de Paraty, na regido da Costa Verde, a partir da técnica OBIA.

METODOLOGIA

A regido da Costa Verde é composta pelos municipios de Mangaratiba, Angra dos
Reis e Paraty e, esta localizada no litoral da regido sul fluminense, no Estado do Rio de
Janeiro. Com 2.116 km2 de &rea, este setor do estado recebe esta denominagéo em razdo
da proximidade da Serra do Mar com o Oceano Atlantico.

Suas vertentes sul sdo caracterizadas por encostas ingremes, compostas por vales
encaixados e ombreiras de interfldvio, com a formagéo de deposito de talls e collvios
abundantes em fragmentos rochosos no sopé devido a alta ocorréncia de movimentos de
massa (Silva, 2006).

A érea selecionada para o trabalho foi a Bacia Hidrografica da Barra Grande
(Figura 1), localizada no municipio de Paraty. A escolha do recorte € motivada pela
ocorréncia de um evento de movimentos de massa que afetou cerca 219 familias e deixou
7 vitimas fatais (G1, 2022). Os escorregamentos rasos e corridas de detritos foram

deflagrados por um evento de precipitagdo no més de abril de 2022, que apresentou um




posio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada
IV Enconiro Lusoafroamaericano de Geog Fisica @ Ambiente

total pluviométrico de 270mm em 48 horas (Agritempo), dados retirados da estacdo

meteoroldgica Parati, localizada na planicie do municipio, o0 que sugere acumulados de

precipitacdo maiores em &reas de escarpas.

Figura 1: Mapa de localiza¢do da Bacia da Barra Grande
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Fonte: Elaborag&o propria, 2024.

Para a elaboracdo do inventéario foram utilizados dois principais produtos: i) a
imagem do satélite PlanetLabs, com resolucdo de 3 metros, do dia 23 de abril de 2022. ii)
0 Modelo Digital de Elevagdo, com 30 metros de resolucéo, a partir dos dados SRTM
(SBG). Os processamentos foram realizados no software SAGA 8.5.1. As primeiras
etapas consistiram na delimitacdo da Bacia Hidrografica e de uma area teste com 0,8 km?
para a delimitacdo manual de cicatrizes, utilizadas para a validacdo do inventario.

A partir das bandas espectrais foram geradas as medidas estatisticas de Variancia,
Entropia, Contraste e Energia, enquanto que a partir do MDE foram derivados os
parametros morfométricos Declividade, Aspecto, Area de Contribuicdo, Indice
Topografico de Umidade, Declive da Captacéo.

Utilizando como input as medidas estatisticas e as bandas, a imagem foi
segmentada em poligonos por meio da ferramenta Object Based Image Segmentation,
nesta etapa foi realizada uma segmentacao “grosseira”, com a defini¢cdo de um bandwith
de maior valor. Além disso, também foram associados aos objetos a média e o desvio
padrdo dos pardmetros morfométricos, com o intuito de se estabelecer regras para a

selecdo de areas ndo afetadas pelo processo e remové-las da analise. Assim, apos esta
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etapa, novas segmentacdes foram realizadas, gerando objetos com bandwith de menor
valor e repetindo todo o processo até que fosse atingido o menor refinamento possivel do
inventario.

A partir do inventario gerado e das cicatrizes desenhadas manualmente na area
teste, foi utilizada uma matriz de confusdo (Module Confusion Matrix), ou matriz de erro,
para verificar a acurécia da classificacdo. Apds a validacdo foram realizadas correcdes
manuais, removendo do inventério final falsos e falsos negativos, além de serem
desenhadas cicatrizes ndo identificadas.

Por fim, a ferramenta Geomorphons (Robaina et al., 2018) foi utilizada como base
para separacdo manual dos processos de escorregamentos rasos e corridas de detritos
(Figura 2), visto que a mesma separa as categorias de forma do terreno, com base na

similaridade de morfologia e textura das cicatrizes.

Figura 2: Antes e depois das alteracdes manuais

. .-"'_'.- r.. '_,‘l i"u
" ‘- :-i“ . ‘H..!';
: . | “ ~ . .
f i -\“
&
. ‘ \
~{ \
\ {
i
N .
: t.
- :r, .

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Bacia Hidrografica da Barra Grande delimitada para a geracdo do inventario
possui uma area de 43 km2. No inventario final (Figura 3) foi identificada uma area
afetada de 0,37 km?, abrangendo 7 cicatrizes de escorregamentos rasos, que atingiram
uma area de 0,07 Km?, e uma corrida de detritos, com &rea afetada de 0,3 km2.
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Figura 3: Inventario de movimentos de massa da Bacia da Barra Grande, Paraty
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Fonte: Elaboragéo propria, 2024

Os escorregamentos rasos identificados ocorreram em encostas com declividade
média de 34°, sendo que 36% dos escorregamentos se concentram entre 30° e 35° (Tabela
1). Ja a area afetada por corrida de detritos possui uma declividade média de 10°, com
81% da é&rea total abaixo de 15°. Trabalhos similares realizados na Serra do Mar, como
Santos (2009), Lopes (2006) e Nery (2009) apontam uma predominancia e maior
suscetibilidade de escorregamentos rasos nas declividades entre 30° a 40°, assim como
um declinio a partir das classes >40°.

O aspecto médio, ou seja, a orientacdo das encostas, das areas afetadas por
escorregamentos foi de 152°, com predominio da orientacdo Sul-Sudeste, enquanto o
predominio em area de corrida foi entre Leste-Nordeste. Nery (2009) e Vieira (2007), na
Serra do Mar, encontraram a maioria das cicatrizes nos quadrantes Sul-Sudeste,
mostrando uma maior frequéncia nesse padrao.

Em relagcdo as curvaturas planas (C. Plana) e de perfil (C. Perfil), as médias
apresentadas pelas corridas de detritos e escorregamentos rasos demonstram uma
predominancia da curvatura convexas no ponto de vista tridimensional, ou seja, de perfil,
assim como Santos (2009), em Cubat&o, Séo Paulo e Nery (2009), na Bacia da Ultrafeértil,
Sdo Paulo. Fernandes et al. (2001) também verificaram que as cicatrizes de
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escorregamentos encontradas em outros setores da Serra do Mar foram predominantes

nas curvaturas convexas, mesmo apresentando um potencial de escorregamentos maior
nas porgdes concavas.

Por sua vez, o Indice Topografico de Umidade (TWI1), que se refere & distribuicio
de zonas com mais incidéncia de saturacao hidrica, apresentou uma meédia de 6,16 para
0S escorregamentos rasos e 12,2 para as corridas de detritos. Na Serra do Mar paranaense,
Silveira (2013) também encontrou valores superiores a 12 em areas afetadas por corrida
de detritos. O trabalho realizado por Bonini (2022), no Planalto de Paraitinga, S&o Paulo,
indicou que os setores das encostas com TWI menor do que 7,4 estdo associadas a maiores

niveis de suscetibilidade a escorregamentos rasos.

Tabela 1: Valores médios dos pardmetros Morfométricos

Processos Aspecto indice Declividade C.Plana C. Perfil
Geomorfologicos Topografico
de Umidade
Escorregamentos 152 6,16 34,02 -0,001 -0,0001
rasos
Corrida de 85 12,26 10,21 -0,011 -0,0005
detritos

Fonte: Elaboragdo Propria, 2024

Em relagdo a validagdo do inventario, a classificagdo semiautomatica do inventario
resultou em uma acurécia de 0,97 %. Ao todo, foram identificadas 242 células como
falsos negativos e 3.701 como falsos positivos. Por outro lado, os verdadeiros positivos
correspondem a 6.402 células, enquanto 151.274 células foram identificadas como

verdadeiros negativos.

Tabela 1: Acuracia do inventario de movimentos de massa

Taxa de acuracia Falsos Falsos Verdadeiros Verdadeiros
negativos positivos positivos negativos
0,975603 242 3701 6402 151274

Fonte: Elaboragdo Propria, 2024
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CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia aplicada se mostrou eficiente e com um alto nivel de acurécia para
a producdo de inventarios de movimentos de massa, utilizando softwares de livre acesso
(SAGA), além de imagens de satélite que podem ser acessadas gratuitamente e sem a
necessidade de maquinas especializadas para o geoprocessamento. A metodologia
também se demonstra de fécil reproducdo, podendo ser aplicada em outras areas de estudo
e em diferentes temporalidades.

Sendo assim, € necessario reafirmar a importancia de pesquisas e trabalhos que
documentam novos métodos de aplicacdo, assim como a producdo de materiais de livre
acesso, facilitando e somando trabalhos de érgdos publicos, como a Defesa Civil, em
areas que sao constantemente atingidas por processos hidrogeomorfoldgicos. Os
inventarios de movimentos de massa sdo um passo preliminar e importante na construcao
de mapeamentos de suscetibilidade de alta acuracia, por serem elaborados a partir de

eventos passados.

Palavras-chave: Inventario de Movimentos de Massa; Escorregamentos Rasos; Corrida
de Detritos; Costa Verde.
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