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RESUMO

O presente Projeto de Iniciacdo Cientifica, iniciado em agosto de 2019, tem
como objetivo principal dar continuidade a identificacdo e analise de areas
suscetiveis e vulneraveis a deslizamentos de terra no municipio de Cunha,
além do uso de projecdes climaticas do modelo regional Eta-HadGEM-ES RCP
4.5. Com estas novas previsbes de extremos climaticos, possiveis areas
vulneraveis a estes desastres no municipio entre os periodos de 2022 a 2040
poderdo ser levantadas. Apos a investigacdo de eventos de deslizamentos de
terra no municipio, verificou-se o registro de sucessivos desastres naturais no
periodo de janeiro de 2010 a setembro de 2011. Com base em dados
georreferenciados de ravinas e cicatrizes de deslizamentos de terra, fornecidos
pela CPRM, foram coletados apenas os pontos de cicatrizes, e levantados
outros pontos, através do banco de imagens de satélites disponibilizados no
Google Earth, estando todos os pontos dentro deste periodo de ocorréncia. No
total foram obtidos 319 pontos de cicatrizes. Deste montante, 160 foram
utilizados para o calculo da suscetibilidade a deslizamentos de terra. Assim, 0s
mapas tematicos para as variaveis ambientais pedologia, litologia, uso e
cobertura do solo, declividade, curvatura horizontal e curvatura vertical foram
reajustados. O mapa de uso e cobertura do solo foi realizado através de uma
classificacdo supervisionada, com uso de imagens do satélite LANDSAT-5, e
utilizado o algoritmo de otimizacdo Support Vector Machine - SVM, no
ambiente do software R. Através dos 160 pontos de cicatrizes distribuidos no
municipio, foram calculados os pesos para cada classe das variaveis
ambientais, com valores variando entre “0,00” e “1,00”. Em seguida, através do
software ArcGIS® 10.8, e por intermédio da &lgebra de mapas, aplicou-se uma
modelagem matemaéatica para obter a suscetibilidade. Como resultado, em uma
area total de aproximadamente 1400,00 km? do municipio de Cunha, 1044,61
km2 se encontraram na faixa de suscetibilidade média, representando em torno
de 75% do municipio, enquanto 303,91 km2 (21,74%), em classe de
suscetibilidade alta. O valor maximo obtido de suscetibilidade foi de “0,69”,
enquanto o indice Médio Geral de Suscetibilidade para as 160 cicatrizes foi de
“0,57”, sendo o maior valor obtido de “0,68”. Tal valor esta coerente conforme
previsto na modelagem, onde para valores maiores ou iguais a “0,70” poderao
ocorrer eventos de deslizamentos. Desta forma, é essencial a investigacédo de
precipitacdo na area de estudo para o calculo da vulnerabilidade, visto que o
municipio possui forte tendéncia a ocorréncia destes desastres.

Palavras-chave: Suscetibilidade a deslizamentos de terra. Vulnerabilidade a
deslizamentos de terra. Projecdes climaticas Eta-Hadgem-ES RCP 4.5.






ABSTRACT

This Scientific Initiation Project, started in August 2019, aims to continue the
identification and analysis of susceptible and vulnerable areas to landslides in
the municipality of Cunha, in addition to the use of climate projections from the
regional model Eta-HadGEM-ES RCP 4.5. With these new transports from
extreme weather, possible areas vulnerable to these disasters in the
municipality between the periods 2022 to 2040 will be raised. After investigating
landslide events in the municipality, the record of successive natural disasters
was verified in the period from January 2010 to September 2011. Based on
georeferenced data from ravines and landslide scars, provided by CPRM, only
the scar points were collected, and other points were raised, through the
database of satellite images available in Google Earth, all the points within this
period of occurrence. A total of 319 scar points were collected. Of this amount,
160 were used to calculate the susceptibility to landslides. Thus, the thematic
maps for environmental variables, pedology, lithology, land use and cover,
slope, plan curvature and profile curvature were readjusted. The land use and
cover map was carried out through a supervised classification, using images
from the LANDSAT-5 satellite, and using the Support Vector Machine - SVM
optimization algorithm, in the R software environment. Through the 160 scar
points distributed in the municipality, the weights for each class of
environmental variables were calculated, with values ranging between “0,00”
and “1,00”. Then, through the ArcGIS® 10.8 software, and through map algebra,
a mathematical modeling was applied to obtain the susceptibility. As a result, in
a total area of approximately 1400,00 km2 in the municipality of Cunha, 1044,61
km2 were found in the average susceptibility range, representing around 75% of
the municipality, while 303,91 km2 (21,74%), in high susceptibility class. The
maximum value of susceptibility obtained was “0,69”, while the Average
General Susceptibility Index for the 160 scars was “0,57”, with the highest value
obtained being “0,68”. This value is consistent as predicted in the modeling,
where for values greater than or equal to “0,70” landslides may occur. Thus, the
investigation of precipitation in the study area is essential to calculate
vulnerability, since the municipality has a strong tendency to the occurrence of
these disasters.

Keywords: Landslide Susceptibility. Landslide Vulnerability. Climatical
Projections Eta-Hadgem-ES RCP 4.5.



Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localizacdo do municipio de Cunha/SP............ccccoooviiiiiiiiiiiiiiiineeee, 5
Figura 2 - Mapa pedoldégico do municipio de Cunha/SP ............ccccccoeiiiiininen. 10
Figura 3 - Mapa litologico do municipio de Cunha/SP..............cccevvviiiicineeeen. 11
Figura 4 - Mapa de uso e cobertura do solo do municipio de Cunha/SP em
122 0 RSO PPPPPRSTPR 14
Figura 5 - Mapa de declividade do municipio de Cunha/SP.............cc.coeuunnnee. 15
Figura 6 - Mapa de curvatura horizontal do municipio de Cunha/SP ............... 16
Figura 7 - Mapa de curvatura vertical do municipio de Cunha/SP ................... 17

Figura 8 - Suscetibilidade a deslizamentos de terra do municipo de Cunha/SP
PAFA 2011 ..o 21

vii



viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Matriz de Confusao para a variavel “Uso e Cobertura do Solo” do

municipio de Cunha/SP para 2011.........ccouiiiiiiiiiiiiieeee e 12
Tabela 2 - Acuréacia do Produtor (AP) para as classes de UCS de Cunha/SP no
=L (o I o {202 o PSRRI 13
Tabela 3 - Acuracia do Usuario (AU) para as classes de UCS de Cunha/SP no
=Y (o I 0 {202 0 5 PSRRI 13
Tabela 4 - Classes para a variavel “Pedologia” do municipio de Cunha/SP para
20 L L e ———— 18
Tabela 5 - Classes para a variavel “Litologia” do municipio de Cunha/SP para
20 L L e —— 18
Tabela 6 - Classes para a variavel “Uso e Cobertura do Solo” do municipio de
CUNh@/SP para 2011.......coooeiieeeeeeeeeee 19
Tabela 7 - Classes para a variavel “Declividade” do municipio de Cunha/SP
PAFA 2011 ..o 19
Tabela 8 - Classes para a variavel “Curvatura Horizontal” do municipio de
CUNh@/SP para 2011......ccoooeieeeeeeeeeeeeee 20
Tabela 9 - Classes para a variavel “Curvatura Vertical” do municipio de
CUNh@/SP para 2011 ..o 20
Tabela 10 - indices de Suscetibilidade das 160 cicatrizes para cada classe de
variavel ambiental do municipio de Cunha/SP para 2011 ...........ccoocvvvieeeennn. 22






SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt en 1
1.1 DESASIIES NALUIAIS ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 1
1.2 O MUNICipio d& CUNNA/SP ......iiiie e 2
RS @] o =3 1Y 0 1 SRR 3
1.3.1 ODJELIVO GEIAl ... 3
1.3.2 ObjetivOS ESPECITICOS ...cccoeiiiiiiiiiiiiei e 3
2. CARACTERIZACAO E MOTIVACAO PARA ESTUDAR O MUNICIPIO DE
CUNHA/SP . 5
3. METODOLOGIA ..o e e e e e et e e e e e e e e e e eeaas 7
A, RESULTADOS . ... e e e e e e e e e e e eaan s 9
5. DISCUSSOES......ooitiiiiiiieieieieieieieet ettt 22
6. CONSIDERACOES FINAIS ..o, 26
REFERENCIAS ...ttt 27

Xi



Xii



1. INTRODUCAO
1.1 Desastres Naturais

Segundo a definicho de Alexander (1993) apud Reckziegel (2007), os
desastres naturais (em inglés, “Natural Disasters”) podem ser entendidos como
impactos rapidos, instantdneos ou prolongados do meio ambiente natural sobre
0 sistema socioecondmico. As catastrofes constituem ocorréncias em que 0s
prejuizos materiais e/ou humanos ocorrem em grande escala e cuja gestao
exige recursos para além das possibilidades de uma regido de um pais, ou
mesmo do préprio pais como um todo. Este termo contempla tanto terremotos
e tsunamis, quanto fendbmenos mais corrigueiros, com ocorréncia espontanea
ou induzida pelo homem, como por exemplo, as inundacfes, erosbes e
deslizamentos (TOMINAGA et al., 2009).

Estes desastres tém apresentado recorréncia e impactos cada vez maiores
atualmente, sendo responsaveis por expressivos prejuizos de cunho ambiental,
econdmico e social (TOMINAGA et al., 2009). Diante do aumento expressivo
das ocorréncias nas ultimas décadas, a humanidade vem sendo desafiada a
adotar posturas mais efetivas de solucéo. A partir das décadas de 1960, 1970 e
1980, com o acelerado crescimento urbano e a precaria organizagdo nas
ocupacles urbanas, houve um aumento consideravel de danos materiais e
vitimas fatais em decorréncia destes eventos. Isso mobilizou ndo s6 a
comunidade cientifica como também instituicbes internacionais, como as
Nacdes Unidas, a voltarem esforgos para a prevencao e reducao dos desastres
naturais (RECKZIEGEL, 2007).

indices pluviométricos elevados causam a saturacgéo do solo, e se associados
a processos de ocupagdo em setores de risco, podem desencadear
deslizamentos de terra (TEIXEIRA, 2019). Do ponto de vista ambiental, a
ocorréncia de deslizamentos acelera e intensifica novos movimentos de massa,
promovendo irreversiveis impactos na fauna e flora local. Como prejuizos
sociais pode-se destacar traumas de magnitude psicoldgica nas vitimas, o que

eleva os gastos com saude e a realocacdo dessas pessoas para outros



estabelecimentos, muitas das vezes provisorios (TONIAZZO et al.,, 2018).
Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT, 2017), 3.463 pessoas
morreram no Brasil entre 1988 e 2016, por conta de eventos de deslizamentos
de terra, reforcando a importancia da prevencao destes eventos de magnitude

extrema.

No Brasil, os tipos de desastres mais recorrentes sdo as inundagbes e 0s
escorregamentos, com 61,8% e 15% dos registros, respectivamente
(RODRIGUES, 2013). Em paises de elevada urbanizacdo e com elevada
desigualdade social, as alternativas habitacionais de populacdes de baixa
renda tem se reduzido, restando a ocupacdo em locais desfavoraveis e mais
suscetiveis a desastres naturais, como areas ambientalmente inadequadas,

ausentes de planejamento urbano e infraestrutura (ROSA FILHO, 2010).

Verifica-se atualmente ainda, um aumento na frequéncia e na intensidade de
eventos de chuva devido as mudancas climaticas (CORDERO et al., 2009). O
Documento do Nucleo de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica
do Brasil (NAE) revela que paises em desenvolvimento como o Brasil
encontram-se mais vulneraveis a mudanca do clima, por terem historicamente

uma menor capacidade de responder a sua variabilidade natural (NAE, 2005).

Assim, as populacdes desses locais estdo mais expostas aos perigos
decorrentes dos extremos climaticos, tanto pela fragilidade de suas habitacoes,
como pela dificuldade de reacdo ao meio (HOGAN, 2009 apud SILVA, 2014).

1.2 O municipio de Cunha/SP

Um exemplo de localidade com grande ocorréncia de desastres naturais € o
municipio de Cunha, situado no Estado de Sao Paulo. Embora o municipio
tenha extrema relevancia ambiental, abrigando nascentes e grandes areas de
Bacias Hidrograficas (ANA, 2019), Cunha tem mudado significativamente a sua

ocupacao, acarretando problemas ambientais em seu territorio.

Segundo a publicagéo “Populagdo em areas de risco no Brasil”, divulgada pelo
IBGE e CEMADEN (2018), até 2017 existiam no municipio de Cunha 853

domicilios localizados em éareas de risco e habitados por 2.680 pessoas,



equivalendo a 12,3% do total de sua populacdo de 21.866 habitantes (IBGE,
2010).

Desta maneira, ha uma crescente importancia em desenvolver métodos que
busquem interpretar areas vulneraveis, no contexto das mudancas climaticas,
considerando as diferentes escalas de ocorréncia dos fenomenos e agregando
dados que interajam de multiplas maneiras e em distintas situagfes (SILVA,
2014). Assim, destaca-se recentemente a utilizacdo de tecnologias de
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) na identificacdo dessas areas, que
permitem a integracdo de dados, como: tipo de solo, topografia, uso e
ocupacéao do solo, entre outros, auxiliando na elaboracao de progndsticos mais
confiaveis da area de estudo (BISPO et al., 2011 apud TEIXEIRA, 2019).

Portanto, neste contexto de mudancas climaticas e na funcéo da ciéncia como
icone essencial para a reducdo de desastres naturais, este Projeto tem
objetivado identificar, do ponto de vista ambiental, as principais areas urbanas
e rurais suscetiveis e vulneraveis a deslizamentos de terra do municipio de
Cunha, tal como projetar eventos de precipitacdo no municipio para o periodo
de 2022 a 2040. Espera-se que os resultados neste Projeto sejam importantes
provedoras de bases cientificas para tomadas de decisbes sobre estas areas,

prevenindo e/ou mitigando futuros novos desastres no municipio de Cunha.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Este projeto de Iniciacao Cientifica tem como objetivo principal a Identificacao e
analise de areas de suscetibilidade e de vulnerabilidade a deslizamentos de
terra do municipio de Cunha - SP, com projecdes climaticas Eta-HadGEM-ES
RCP 4.5 para o periodo de 01/01/2022 a 30/12/2040.

1.3.2 Objetivos Especificos

Este projeto tem como objetivos especificos, conforme previsto originalmente

Nno cronograma a:



b)

d)

e)

f)

g)

ETAPA 1: (agosto de 2019 a agosto de 2020)

Criacdo de arquivos em formato vetorial “Shapefile” das varidveis
ambientais pedologia e litologia; e em formato matricial “Raster”, uso e
cobertura do solo, declividade, curvatura horizontal e curvatura vertical
do municipio de Cunha/SP. Para tanto, serdo utilizadas dados
georreferenciados e Sistemas de Informacbdes Geograficas (SIG),

através do software ArcGIS®:

ETAPA 2: (setembro de 2020 a agosto de 2021)

Conversdao dos arquivos das variaveis ambientais em formato
“Shapefile” para o formato “Raster” pelo software ArcGIS® permitindo o
uso da funcao algebra de mapas;

Aplicacdo dos indices de suscetibilidade a deslizamentos de terra
desenvolvidos por SILVA (2014), as areas do municipio de Cunha
relacionadas as suas variaveis ambientais citadas;

Geracdo do mapa de suscetibilidade do municipio de Cunha a
deslizamentos de terra, a partir de ferramentas do software ArcGIS® na

funcéo algebra de mapas;

Andlise das areas do municipio de Cunha suscetiveis a deslizamentos
de terra, classificando-as segundo as categorias: muito baixa, baixa,

média, alta e muito alta;

ETAPA 3: (setembro de 2021 a agosto de 2022)

Levantamento e analise de dados meteorolégicos do municipio de
Cunha desde 01/01/2000;

Geracdo do mapa de vulnerabilidade a deslizamentos de terra no
municipio de Cunha, a partir de ferramentas do software ArcGIS® na
funcdo algebra de mapas, utilizando os dados de suscetibilidade e
meteoroldgicos da area de estudo;



h) Andlise das areas do municipio de Cunha vulneraveis a deslizamentos
de terra, classificando-as segundo as categorias: muito baixa, baixa,
média, alta e muito alta;

i) Projecdo de eventos de deslizamento de terra no municipio de Cunha
através do modelo regional Eta HadGEM-ES RCP 4.5, para o periodo de
01/01/2022 a 30/12/2040; e

j) Submissdes/publicacbes de artigos em periodicos (jornais, revistas e

livros cientificos) nacionais e internacionais.

2. CARACTERIZACAO E MOTIVACAO PARA ESTUDAR O MUNICIPIO DE
CUNHA/SP

O municipio de Cunha, situado no Estado de Sédo Paulo, tem uma extensao
territorial de 1.407,25 km? (SEADE, 2019), com uma altitude média de 1.100
metros, atingindo os 1.840 metros, como é o caso do Pico da Pedra da Macela.
Limita-se com os municipios de Ubatuba, Sdo Luiz do Paraitinga, Lagoinha,
Guaratingueta, Lorena, Silveiras, Areias, Sao José de Barreiro no estado de
Sédo Paulo, e de Angra dos Reis e de Paraty no estado do Rio de Janeiro
(PECC, 2019). Cunha é uma estancia climatica localizada entre as Serras da
Quebra-Cangalha, da Bocaina e a do Mar, na Latitude: 23° 04’ 28" S e
Longitude: 44° 57’ 35" W (Figura 1).



Figura 1 - Localiza¢do do municipio de Cunha/SP
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Fonte: Autoria propria (2019).

As terras do municipio de Cunha abrigam as nascentes e grandes areas das
Bacias Hidrogréaficas dos rios Paraitinga e Paraibuna, formadores da grande
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, que abrange 03 UFs e abastece em
torno de 14 milhdes de pessoas em 184 municipios (ANA, 2019). O municipio
de Cunha possui duas unidades de conservacao de protecao integral, o nacleo
Cunha-Indaia do Parque Estadual da Serra do Mar e parte do Parque Nacional
da Serra da Bocaina, totalizando uma area de aproximadamente 12.500 ha
legalmente protegidos dentro do municipio. O municipio possui pequenas areas
de remanescentes florestais, devido ao processo de substituicdo da floresta
nativa por pastagens e culturas anuais de subsisténcia familiar. Porém,
atualmente estas areas de agropecuaria se encontram em elevado grau de
degradacéo de solo, provocando deslizamentos de terra, erosédo do solo,
assoreamento dos rios, destruicdo de nascentes, e outros tipos de desastres
naturais, associados principalmente a falta de politicas publicas e de

investimentos de infraestrutura (MMA, 2005).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, a populacao

do municipio de Cunha no ultimo censo realizado em 2010 era de 21.866



pessoas, enquanto em 2018 este numero caiu para 21.639 de habitantes
(IBGE, 2018). O municipio apresenta 52,4% de domicilios com esgotamento
sanitario adequado; 43,1% de domicilios urbanos em vias publicas com
arborizacéo; e 32,6% de domicilios urbanos em vias publicas com urbanizacao
adequada (presenca de bueiro, calcada, pavimentacdo e meio-fio) (IBGE,
2018).

Em janeiro de 2010 fortes chuvas atingiram o Vale do Paraiba, preponderantes
para que no municipio de Cunha ocorressem diversos deslizamentos de terra,

levando a morte de seis pessoas soterradas (TERRA, 2010).

Portanto, devido ao alto indice ainda de moradias situadas em areas de risco, o
municipio de Cunha se torna uma importante area de estudo, visando a

previsdo destes eventos e posterior prevencado de novos impactos.

3. METODOLOGIA

Os procedimentos metodolégicos realizados neste ano de Projeto sédo
referentes ao cumprimento da “ETAPA 2”, descrita na Sec¢ao 2, onde o mapa
tematico final de suscetibilidade a deslizamentos de terra foi elaborado com o
auxilio do software de geoprocessamento ArcGIS® 10.8. Contudo, previamente
a esta etapa, foi realizada uma revisita a “ETAPA 1” do presente Projeto.
Mediante consideracdes levantadas pelos avaliadores do Seminario de
Iniciacdo Cientifica e Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacéo do
INPE de 2020 - SICINPE, os mapas tematicos georreferenciados das 6
variaveis ambientais pertencentes a modelagem desenvolvida por Silva (2014)
a ser aplicada ao municipio de Cunha/SP foram refeitos.

Os dados da variavel ambiental “Pedologia” foram extraidos do mapa
pedolégico do Estado de S&o Paulo, desenvolvido por Rossi (2017). Quanto a
“Litologia”, os dados foram extraidos do Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM,
de 2004. A variavel declividade é oriunda do Modelo Digital de Elevacéo - MDE
do projeto TOPODATA/INPE (2008), e as variaveis “Curvatura Horizontal” e
Curvatura Vertical” também obtidas pelo TOPODATA/INPE. A curvatura



horizontal, entendida como a derivada de segunda ordem das curvas de nivel
de uma determinada vertente (VALERIANO, 2008), foi calculada respeitando
as recomendacdes de Valeriano, onde o esquema de 5 classes é estabelecido
com a faixa de +/-0,054°/m para terrenos planares. A curvatura vertical, por sua
vez, é descrita como a variacado da declividade ao longo de uma determinada
distancia, ou como a segunda derivada da altitude (VALERIANO, 2008). Esta
também foi calculada respeitando as recomendacfes de Valeriano (2008), com
0 esquema de 5 classes estabelecido na faixa de admisséo de +/-0,00125°/m

para a classe retilinea.

Os dados da variavel “Uso e Cobertura do Solo” foram gerados a partir de
imagem do satélite LANDSAT-5, de 05/09/2011. A partir do uso das Bandas do
azul (B1), verde (B2), vermelho (B3), infravermelho proximo (B4), infravermelho
médio (B5 e B7), e posteriormente do célculo do Indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada — NDVI, foi realizada uma classificacdo supervisionada,
onde através do algoritmo de otimizacdo Support Vector Machine - SVM, no

ambiente do software R, obteve-se as classes de tal variavel.

Cabe salientar também, que tanto os dados do LANDSAT-5, quanto os do
TOPODATA/INPE, fornecem dados com resolucdo espacial de 30 m. Assim
sendo, as variaveis “Pedologia” e “Litologia” foram reprojetadas para essa
resolucdo de modo a manter a regularidade das resolucbes de todas as
variaveis, resultando assim, em um mapa de suscetibilidade a deslizamentos

de terra com a mesma resolugéo espacial.

Para o cumprimento da vigente Etapa (“ETAPA 2”) do Projeto, foi realizado o
calculo da suscetibilidade a deslizamentos de terra, conforme a “Equacgao 1” a

seguir, desenvolvida por Silva (2014).

VVdc + \Vpd + VVIi + VVus + VVev +VVch
S= (Equacéo 1)

NVA

Onde:



S = Suscetibilidade
VVdc = Raiz Quadrada da Variavel Declividade
W = Raiz Quadrada da Variavel Pedologia
VVIi = Raiz Quadrada da Variavel Litologia
VVus = Raiz Quadrada da Variavel Uso e Cobertura do Solo
VVcv = Raiz Quadrada da Variavel Curvatura Vertical
Vch = Raiz Quadrada da Variavel Curvatura Horizontal
NVA = Numero de Variaveis (6)

Para este calculo, foram obtidos pontos de cicatrizes de deslizamentos de terra
que ocorreram no municipio de Cunha. Apés a investigacdo de eventos que
aconteceram no municipio, verificou-se 0 registro de sucessivos desastres
naturais no periodo de janeiro de 2010 a setembro de 2011, inclusive com
registro de 6 6bitos (TERRA, 2010).

Com base em dados georreferenciados de feicbes pontuais, fornecidos pela
CPRM, foram apresentados 343 pontos de ravinas e cicatrizes de
deslizamentos de terra. Como estes pontos ndo apresentavam a data exata de
ocorréncia, verificou-se e coletou-se no periodo citado apenas 0s pontos de
cicatrizes. Além disto, foram também levantados outros pontos que néo foram
coletados pela CPRM. Essa verificacdo foi realizada através do banco de
imagens de satélites disponibilizados no Google Earth, estando todos os
pontos dentro deste periodo de ocorréncia. Por fim, foram coletadas
amostragem de 319 cicatrizes de deslizamentos de terra. Deste montante, 160
pontos, escolhidos de modo a contemplar a maior parte das classes das
variaveis ambientais pertencentes a modelagem, foram utilizados para o
calculo da suscetibilidade a deslizamentos de terra, e os outros 159 serdo
utiizados para a validacdo, quando calculada a vulnerabilidade a

deslizamentos de terra (previsto na “ETAPA 3”).



Através dos 160 pontos de cicatrizes distribuidos no municipio, foram
calculados proporcionalmente o0os pesos para cada classe das variaveis

ambientais, com valores variando entre “0,00” e “1,00".

4. RESULTADOS

De setembro de 2020 a agosto de 2021, como de acordo com a proposta do
Projeto, foi finalizado o mapa de suscetibilidade a deslizamentos de terra para
o municipio de Cunha/SP, empregando a modelagem desenvolvida por Silva
(2014).

Para se obter tal resultado, e como ja mencionado anteriormente, os mapas
das 6 varidveis ambientais foram refeitos. As Figuras 2 e 3 apresentam 0s

mapas tematicos das variaveis “Pedologia” e “Litologia”.

E importante ressaltar que para essas variaveis, a resolucdo espacial foi

reprojetada para a escala de 30 m.
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Figura 2 - Mapa pedoldgico do municipio de Cunha/SP
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Legenda
|| Limite municipal de Cunha - SP

Pedologia
Classes

Neossolo Litdhco + Afloramento Rochoso - RL23
(0,20 km? - 0,01%)

Latossolo Amarelo + Gleissolo Melanico - LA12
(1.24 km* - 0,09%)

Cambissolo Humico + Neossolo Litélico + Afloramentos Rochosos - CH4
(1,34 km? - 0,10%)

Area Urbans - AU
(3,73 km? - 0,27%)

Latossolo Vermelho-Amarelo + Cambissclo Haplico + Gleissolo Haplico/Melanico - LVAT
(5,80 km?* - 0,41%)

Complexe Indiscriminado de Gieissolo Haplico/Melanico com ou sem Organossolo - GX2
(9,44 km* - 0,67%)

Neossolo Litolico + Cambissolo Haplico - RL26
(16,58 km? - 1,18%)

Cambissolo Haplico + Latossolo Amarelo/Vermelho-Amarelo - CX23
(80,18 km? - 5,71%)

Cambissolo Humico + Cambissolo Haplico - CH3
(117,79 km* - 8,38%)

Cambissolo Haplico + Cambigsolo Humico - CX22
(206,55 km? - 14,70%)

Latossolo Vermelho-Amarelo/Vermelho + Cambxssolo Haplco - LVA10
(265,87 km* - 18,92%)

Cambissolo Haplico + Latossolo Amarelo/Vermelho-Amarelo - CX16
(696,63 km* - 49,57%)

Sistema de Coordenadas: Projetada UTM 23S com datum em SIRGAS 2000
Fonte: ROSSI (2017)
Elaboracdo: SOUZA (2021)

Fonte: Autoria prépria, dados provenientes de Rossi (2017).

10




Figura 3 - Mapa litol6gico do municipio de Cunha/SP
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Granito

(442 km* - 0.31%)

Granito, Granodiorito, Monzogranito
(11,01 km? - 0,78%)

Granito, Granito Pérfire
(22,85 km*- 1.63%)

- Biotita Granito, Monzogranito
(23,72 km* - 1,69%)

Gnaisse, Migmatito, Ortognaisse, Rocha calcissilicatica, Trondhjemito
(29,99 km* - 2.13%)

Anfibolito, Gnaisse milonitico, Granada gnaisse, Marmore, Metamarga, Quartzito
(30,67 km? - 2.18%)

[, . Milonito, Quartze xisto. Rocha calcissdicatica, Rocha metaultramafica
R (70,10 km” - 4.99%)

'LE—T Augen gnaisse, Biotita gnaisse, Biotita granito, Biotitito, Gnaisse,
=ti Migmatito, Muscovita-bictita gnaisse, Ortognaisse, Tonalito (82,98 km? - 5 90%)

. Biofita granito, Granito gnarssico, Monzogranito, Muscovita granto
8 © (162,16 km? - 11,53%)

v

Gnaisse aluminoso, Rocha calcissilicatica
(186,30 km?* - 13,25%)

Bictita granito

(288,97 km?* - 20,55%)
— I N
0 3 10 20K m - Biotita gnaisse, Biotita xisto, Gnaisse quartzoso, Milonito, Rocha calcissilicatica

(452,97 km* - 35,06%)

1:200.000

7420000

Sisterna de Coordenadas: Projetada UTM 23S com datum em SIRGAS 2000
Fonle: CPRM (2004)
Elaboracdo. SOUZA (2021)

Fonte: Autoria prépria, dados provenientes de CPRM (2004).
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Para a confecgdo do mapa da variavel ambiental “uso e cobertura do solo”,
como ja mencionado, foi realizada uma classificacdo supervisionada, através
do algoritmo de otimizacdo Support Vector Machine - SVM, no ambiente do
software R. Tal algoritmo € um grupo de métodos de aprendizado de maquina
usados para classificacdo e regressao, baseado no conceito de planos de
decisdo que definem seus limites, onde estes planos separam objetos de
diferentes classes (VIDHYA, 2013 apud LIMA, 2014).

A matriz de confusao, por sua vez, indica uma visdo tabulada da acuracia do
mapa de classificacdo e permite o calculo de medidas especificas tais como a
acuracia global, acuracia do usuério e acuracia do produtor (CONGALTON,
1991). A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para a matriz de confusdo

do uso e cobertura de Cunha.

Tabela 1 - Matriz de Confusédo para a variavel “Uso e Cobertura do Solo” do municipio
de Cunha/SP para 2011

Classes M ocnos” | Agua. | Eucalipto | Floresta | PRRgsmeon || Be0, 1 o ee
Afloramento Rochoso 15 0 0 0 0 1 0
Agua 0 8 0 0 0 0 0
Eucalipto 0 0 147 0 0 0 0
Floresta 0 0 0 949 0 0 0
Pastagem e/ou Agricultura 0 1 0 0 394 0 0
Solo Exposto 1 0 0 0 0 56 0
Area Construida 0 0 0 0 0 0 19

Fonte: Autoria propria.

A avaliacdo do SVM resultou em uma acuracia global de 98,93%, que é o
resultado da soma do numero de pixels que foram classificados corretamente,

dividido pelo namero total de pixels.

O coeficiente Kappa € uma medida de concordancia, bastante utilizada na

literatura de avaliacdo como forma de medir o desempenho em relacdo a
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quantidade de casos corretamente avaliados (COHEN, 1960 apud MOURA,
2016). Desta maneira, o valor obtido para o presente estudo foi de 98,13%.

A acuracia do produtor (AP) indica a probabilidade de um pixel de referéncia ter
sido corretamente classificado. A acuracia do usuario (AU), por sua vez, calcula
a probabilidade de um pixel classificado no mapa representar de fato essa
classe em campo (CONGALTON, 1991). As Tabelas 2 e 3 indicam tais valores

para cada variavel ambiental.

Tabela 2 - Acuracia do Produtor (AP) para as classes de UCS de Cunha/SP no ano de

2011
Afloramento 5 Pastagem e/ou Solo Area Construida
Rochoso Agua | Eucalipto | Floresta Agricultura Exposto
AP 93,75 88,89 100,00 100,00 100,00 98,25 100,00

Fonte: Autoria proépria.

Tabela 3 - Acuracia do Usuario (AU) para as classes de UCS de Cunha/SP no ano de

2011
Afloramento : Pastagem e/ou Solo Area Construida
Rochoso Agua | Eucalipto | Floresta Agricultura Exposto
AU 93,75 100,00 | 100,00 100,00 99,75 98,25 100,00

Fonte: Autoria propria.

Por fim, a Figura 4 apresenta o mapa tematico final da variavel ambiental “Uso

e cobertura do solo”.

As Figuras 5, 6 e 7, por sua vez, apresentam o0s resultados obtidos para as
variaveis ambientais “declividade”, “curvatura horizontal” e “curvatura vertical”,

respectivamente.
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Figura 4 - Mapa de uso e cobertura do solo do municipio de Cunha/SP em 2011

E e i

Legenda
Limite municipal de Cunha - SP

Uso e Cobertura do Solo (2011)
Classes

- Agua (0,31 km? - 0,02%)

B /ea Urbanizada (2,65 knv - 0,19%)
B cocaipo (14,89 knv - 1,06%)
- Afloramento Rochoso (24 40 km* - 1,74%)
B soio Exposto (64,74 km? - 4,60%)
Pastagem e/ou Agricultura (461,43 km?* - 32,82%)

- Floresta (837,50 km* - 59.57%)

Sistema de Coordenacas: Projetada UTM 23S com datum em SIRGAS 2000
Fonte: Imagem LANDSAT-5 (Set/2011)
Elaboracao: SOUZA (2021)

7420000

Fonte: Autoria prépria, imagem proveniente de LANDSAT-5 de Set/2011 (2021).
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Figura 5 - Mapa de declividade do municipio de Cunha/SP
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[ ] Limite municipal de Cunha - SP

Declividade (%)
Classes

B - o0 45,08 k- 3.51%)

B 5.00- 11,99 (165,97 km* - 11,87%)
12,00 - 29,99 (709,41 km* - 50,72%)

I 30,00 - 46,99 (395,47 km? - 28,27%)

I : ¢7.00 (78,83 km# - 5.64%)

Sistema de Coordenadas: Projetada UTM 23S com datum em SIRGAS 2000
Fonte: TOPODATA/INPE (2008)
Elaboragao. SOUZA (2021)

Fonte: Autoria prépria, dados provenientes de TOPODATA/INPE (2008).
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Figura 6 - Mapa de curvatura horizontal do municipio de Cunha/SP
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Legenda
|"A I Limite municipal de Cunha - SP

Curvatura Horizontal (°/m)
Classes

I .to convergente (466,80 km* - 33,20%)
Convergente (155,08 km - 11,035%)
I Pranar (129,94 km* - 8,24%)

Divergente (161,35 km? - 11,47%)

I Muito divergente (492,94 km” - 35,06%)

Sistemna de Coordenadas: Projetada UTM 23S com datum em SIRGAS 2000
Fonte: TOPODATA/INPE (2008)
Elaboragao: SOUZA (2021)

Fonte: Autoria prépria, dados provenientes de TOPODATA/INPE (2008).
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Figura 7 - Mapa de curvatura vertical do municipio de Cunha/SP
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Curvatura Vertical (°/m)
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7460000

[ Muito cncava (732,83 km* - 52,12%)

- Concava (40,04 km? - 2,85%)
Retilinea (26,50 km?* - 1,88%)

- Convexa (38,81 km* - 2,76%)

Il Vuito convexa (567,93 km? - 40,39%)

Sisterna de Coordenadas. Projetada UTM 238 com datum em SIRGAS 2000
Fonte: TOPODATA/INPE (2008)
L Elabora¢do: SOUZA (2021)

7420000

Fonte: Autoria propria, dados provenientes de TOPODATA/INPE (2008).
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Diante dos dados apresentados, foi possivel, portanto, calcular os pesos de
suscetilbilidade de “0,00” a “1,00” para as classes das variaveis ambientais.
As tabelas de “4” a “9” apresentam os pesos adotados para o calculo da

suscetibilidade.

Tabela 4 - Classes para a variavel “Pedologia” do municipio de Cunha/SP para 2011

GX2 0 0,00
LVA1l 0 0,00
AU 0 0,00
LVA10 18 0,11
LA12 0 0,00
RL26 17 0,11
CH4 0 0,00
CX16 83 0,52
CH3 2 0,01
RL23 0 0,00
CX23 0 0,00
CX22 40 0,25

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5 - Classes para a variavel “Litologia” do municipio de Cunha/SP para 2011

Biotita granito 28 0,18
Granito, Granito porfiro 0 0,00
Gnaisse, Migmatito, Ortognaisse, Rocha calcissilicatica,

O 1 0,01
Trondhjemito
Gnaisse aluminoso, Rocha calcissilicatica 36 0,23
Milonito, Quartzo xisto, Rocha calcissilicatica, Rocha metaultramafica 14 0,09
Biotita gnaisse, Biotita xisto, Gnaisse quartzoso, Milonito, Rocha 61 038
calcissilicatica '
Granito 0 0,00

Continua
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Tabela 5 — Concluséo

Anfibolito, Gnaisse milonitico, Granada gnaisse, Marmore,

) 0 0,00
Metamarga, Quartzito
Augen gnaisse, Biotita gnaisse, Biotita granito, Biotitito, Gnaisse, 0 0.00
Migmatito, Muscovita-biotita gnaisse, Ortognaisse, Tonalito '
Biotita granito, Monzogranito 2 0,01
Biotita granito, Granito gnaissico, Monzogranito, Muscovita granito 17 0,11
Granito, Granodiorito, Monzogranito 1 0,01

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6 - Classes para a variavel “Uso e Cobertura do Solo” do municipio de
Cunha/SP para 2011

Uso e Cobertura do Solo

Classes Cicatrizes | Pesos
Afloramento Rochoso 11 0,07
Agua 0 0,00
Eucalipto 0 0,00
Floresta 82 0,51
Pastagem e/ou Agricultura 55 0,34
Solo Exposto 12 0,08
Area Construida 0 0,00

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7 - Classes para a variavel “Declividade” do municipio de Cunha/SP para 2011

Declividade
Classes |Cicatrizes | Pesos
< 5% 4 0,03
5a12% 8 0,05
12 a 30% 58 0,36
30a47% 67 0,42
> A47% 23 0,14

Fonte: Autoria proépria.
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Tabela 8 - Classes para a variavel “Curvatura Horizontal” do municipio de Cunha/SP
para 2011

Curvatura Horizontal

Classes Cicatrizes | Pesos
Muito convergente 65 0,41
Convergente 16 0,10
Planar 19 0,12
Divergente 16 0,10
Muito divergente 44 0,28

Fonte: Autoria proépria.

Tabela 9 - Classes para a variavel “Curvatura Vertical” do municipio de Cunha/SP para
2011

Curvatura Vertical

Classes Cicatrizes | Pesos
Muito concava 106 0,66
Cdncava 4 0,03
Retilinea 1 0,01
Convexa 3 0,02
Muito convexa 46 0,29

Fonte: Autoria proépria.

Em seguida, através do software ArcGIS® 10.8, e por intermédio da algebra de
mapas, aplicou-se a Equacgéao 1, conforme indicado na se¢ao “Metodologia” do

presente Projeto.

A Figura 8, por fim, apresenta o mapa tematico final da suscetibilidade a

deslizamentos de terra no municipio de Cunha.
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Figura 8 - Suscetibilidade a deslizamentos de terra do municipo de Cunha/SP para 2011
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Limite municipal de Cunha - SP

. Cicatrizes de deslizamentos de terra (2010-2011)

Suscetibilidade a deslizamentos de terra
Classes

Muito baixa (0,02 km? - 0,002%)

(O cicatrizes)

Baixa (49,68 km?* - 3,55%)

(3 cicatrizes)

Média (1044 61 km?® - 74,71%)

{105 cicatrizes)

| Alta (303,91 km? - 21,74%)
" (52 cicatrizes)

Sistema de Coordenadas: Projetada UTM 23S
com datum em SIRGAS 2000
Elaboragdo: SOUZA (2021)

Fonte: Autoria prépria.
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Para melhor entendimento da acdo de cada variavel ambiental perante a
suscetibilidade, calculou-se o indice Médio Geral de Suscetibilidade (IMGS)
das 160 cicatrizes. Assim, o IMGS calculado foi de “0,57”, e o maior valor
obtido para as cicatrizes foi de “0,68”. A Tabela 10 apresenta o indice médio

para cada variavel dentre os 160 pontos de cicatrizes.

Tabela 10 - indices de Suscetibilidade das 160 cicatrizes para cada classe de variavel

ambiental do municipio de Cunha/SP para 2011

Pedologia | Litologia | UCS | Declividade | Curvatura Horizontal | Curvatura Vertical

0,57 0,48 0,61 0,56 0,51 0,70

IMGS (INDICE MEDIO GERAL DE SUSCETIBILIDADE): 0,57

Fonte: Autoria proépria.

5. DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta os tipos de solo do municipio de Cunha, se referindo a
variavel ambiental “pedologia”. Observa-se que a tipagem preponderante trata-
se dos “Cambissolos Haplicos” com parcela de “Latossolo Amarelo/Vermelho-
Amarelo” (49,57% da area municipal), com a ocorréncia de 83 cicatrizes de
deslizamentos de terra. Os Cambissolos ocorrem disseminados em todas as
regides do Brasil, muito encontrados em regides serranas ou montanhosas
(IBGE, 2007). Estes tipos de solos sdo compostos por material mineral de
baixo gradiente textural entre seus horizontes, sendo pouco desenvolvidos
gquando comparados aos Latossolos. Sdo rasos e de elevada erodibilidade,
normalmente n&do permitindo um uso intensivo, podendo ocorrer erosdes
laminares até sulcos e vogorocas, expondo em um periodo curto seu subsolo
(EMBRAPA, 2003 apud TEIXEIRA, 2019). Desta forma, devido a sua
fragilidade, estes tipos de solo sdo importantes na investigacdo de possiveis

novos desastres naturais no municipio.

A Figura 3 apresenta o0 mapa referente a variavel ambiental “litologia”, sendo a
“Biotita gnaisse” a classe mais preponderante, ocupando 35,06% da area do
municipio (com o registro de 61 cicatrizes de deslizamentos de terra). No
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municipio de Cunha ocorrem, basicamente, dois grandes grupos litolégicos do
embasamento cristalino (rochas migmatiticas e graniticas), além de sedimentos
recentes (Quaternario) (NETO, 2010). A biotita gnaisse € a rocha metamorfica
essencialmente formada por quartzo e feldspato em presenca do mineral
silicato do grupo das micas (biotita) e derivado de processos de metamorfismo
de rochas igneas e rochas sedimentares, culminando em rochas migmatiticas.
Migmatitos sdo a mistura de facies de rochas metamoérficas, onde pelo menos
um componente é representado por material granitico. Por assim dizer, o
entendimento dos zoneamentos geoldgico-geotécnicos sdo ferramentas Uteis
na prevencdo de desastres naturais, ao passo que indicam &reas improprias
para a ocupacao urbana (MONTANDON, 2017).

A Figura 4 revela a variavel ambiental “uso e cobertura do solo”. Percebe-se
que a area construida do municipio, que envolve tanto ocupagéo antropica no
perimetro rural quanto na area urbana, € bem pequena em relacao a sua area
total (0,19%). Porém, as atividades como a “Pastagem e/ou agricultura”
ocupam a segunda classe mais preponderante da area total do municipio
(32,82%), com 55 cicatrizes de deslizamentos de terra, perdendo apenas para
a area de “Floresta”, com 59,57%, onde foram levantadas 82 cicatrizes. A
maior parcela das cicatrizes identificadas em area de floresta pertencia a area
de transicdo entre floresta e pastagem. Uma vez que a pastagem é
responsavel por grande parte do desmatamento e exposi¢cdo do solo uma vez
gue aumenta a densidade do solo e a taxa de eroséo, induzindo a formagéo de
sulcos e ravinas através do escoamento superficial inadequado (EVANS, 1998
apud DIAS, 2011), € possivel entender que a alta fragilidade destas areas de
transicdo propiciou a ocorréncia destes eventos. E importante ressaltar que tal
mapa é referente ao ano de 2011. Algumas classes, sobretudo a atividade
agropastoril pode ter avangado sobre areas antes de floresta, intensificando a

problematica da ocorréncia de novos deslizamentos de terra.

A partir da matriz de confuséo realizada para a variavel “Uso e cobertura do
solo”, foi possivel mensurar a qualidade da classificagdo, em outras palavras, 0
quao confiaveis sdo as representacdes realizadas na classificacdo (COHEN,

1960). O indice Kappa, por sua vez, € associado a qualidade da classificagéo,
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variando de 0 (péssimo) a 1 (excelente) (LANDIS e KOCH, 2017). Diante do
exposto, a acurdcia global obtida pela matriz de confusdo apresentou um
resultado de 98,93%, enquanto o indice Kappa foi de 98,13%. A Acuracia do
Produtor (AP) revelou que 100% dos pixels de referéncia das classes
“Eucalipto”, “Floresta”, “Pastagem ef/ou Agricultura” e “Area Urbana” foram
corretamente classificados. Ja em relacdo a Acuréacia do Usuario (AU) ha 100%

” o« ” o«

de confirmagéo que os dados de “Agua”, “Eucalipto”, “Floresta” e “Area Urbana”
sejam validados em campo. E importante salientar, que embora os indices
tenham revelado a assertividade nos dados coletados, a escolha da
amostragem é a etapa essencial, uma vez que o algoritmo ira validar os
resultados a partir dos dados de referéncia, devendo, portanto, escolher

amostras que se tenha certeza da real classe a que pertencem.

A declividade € um dos fatores ligados as condi¢cdes de instabilidade de
encostas. Quanto maior a declividade, maior a velocidade de deslocamento de
material (LOPES et al., 2011 apud RODRIGUES, 2013). A Figura 5 refere-se a
esta variavel ambiental e revela que a maioria do municipio se encontra na
faixa de 12,00 até 30,00% de inclinacao (50,72%), onde foram registradas 58
cicatrizes, seguido de 28,27%, com inclinacéo na faixa de 30,00 a 47% com 67
cicatrizes de deslizamentos de terra. Ressalta-se que a Lei Federal n°
6.766/1979 ndo permite a ocupacdo em terrenos com declividade igual ou
superior a 30%, salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades
competentes (BRASIL, 1979). J4 as areas com declividade superior a 47% néo
devem ser ocupadas tanto em meio urbano quanto rural (PRIETO et al., 2017
apud TEIXEIRA, 2019). Desta forma, nota-se que existem moradias no
municipio de Cunha que ndo obedecem a essas leis, sendo enquadradas em
setores de risco e estando mais propensos a deslizamentos de terra. Além
disto, segundo Gerzsenyi e Albert (2021), a incidéncia de deslizamentos de
terra ocorre principalmente para declividades com inclinacdo de 7° (12% na
conversdo), diminuindo sua incidéncia a partir deste valor, sendo que para
declividades maiores do que 26° (aproximadamente 47%) a incidéncia cai
consideravelmente, concatenando, portanto, com os resultados obtidos no

presente Projeto.

24



As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, as curvaturas horizontal e
vertical, podendo-se notar que para o municipio de Cunha as maiores parcelas
sao correspondentes as classes “Muito divergente”, com 35,06% da area total
do municipio, e “Muito cdncava”, com 52,12%. Como medidas de concentracéo
do escoamento superficial, as curvaturas sdo variaveis importantes
relacionadas a problemas urbanos associados ao mapeamento de possiveis
areas de desastres naturais deflagrados por fatores hidrolégicos (VALERIANO,
2008).

Em relacdo a Figura 8, pode ser observado que em uma é&rea total de
aproximadamente 1400,00 km2 do municipio de Cunha, apenas 0,02 km2 se
encontraram na faixa de “Muito baixa” suscetibilidade. Nesta faixa, nenhuma
cicatriz foi identificada. Para a classe “Baixa”, 3 cicatrizes foram identificadas,
em uma area total de 49,68 km?. Na faixa de suscetibilidade “Média”, 1044,61
km2 foram verificados, representando 74,71% do municipio, e com 105
cicatrizes; enquanto 303,91 km2 (21,74%), estiveram pertencentes a

suscetibilidade “Alta”, com 52 cicatrizes identificadas.

Foi possivel observar também, que os valores de suscetibilidade variaram entre
a faixa de “0,14 — 0,69”. Conforme a modelagem de Silva (2014), os valores
estdo pertinentes, onde para valores maiores ou iguais a “0,70”, com a

ocorréncia de chuvas, poderéo ocorrer eventos de deslizamentos.

A variavel ambiental preponderante para a ocorréncia de cicatrizes de
deslizamentos de terra em Cunha foi a de “Curvatura Vertical”, com um indice
Médio de “0,70”. Uma vez que a curvatura vertical € entendida como a segunda
derivada da altitude, descrita como a variagéo da declividade ao longo de uma
determinada distancia, esta variavel esta diretamente relacionada a processos
de acumulo de matéria através da superficie, principalmente a agua, por
decorréncia da gravidade. Assim, ela atua no equilibrio da
pedogénese/morfogénese, e influencia a distribuicdo local do regime hidrico.
Desta maneira, a distribuicdo da curvatura vertical apresenta forte relagdo com

mapas pedoldgicos e geoldgicos (VALERIANO, 2008).
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Por assim dizer, é possivel aferir a alta correlagdo entre as varidveis ambientais
no municipio de Cunha, principalmente no que diz respeito a relevancia da
“Curvatura Vertical’. Uma vez que tal variavel interfere diretamente na
distribuicdo local do regime hidrico, € essencial investigar a precipitacdo
ocorrida e a que possivelmente ocorrera na area de estudo para o calculo da
vulnerabilidade, a fim de se avaliar as areas passiveis de deslizamentos de
terra, visto que o municipio possui forte tendéncia a ocorréncia destes tipos

desastres.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do levantamento das variaveis ambientais do municipio de Cunha/SP,
foi possivel verificar a vasta diversidade de caracteristicas presentes na area.
Através dos resultados apresentados foi possivel entender o porqué de a area
do municipio ser passivel de estudos ambientais: € uma éarea de alta
importancia de conservacdo ambiental, e possui também propriedades capazes

de caracterizar uma potencial area sujeita a deslizamentos de terra.

A “Pedologia” do municipio revelou certa fragilidade na maior por¢ao de solo do
municipio; a “Litologia” apresentou diversas classes importantes para um
estudo de zoneamento geoldgico-geotécnico; o “Uso e Cobertura do Solo”
revelou como as a¢les antropicas ter interferido nas areas do municipio, com
grande avanco da exposicdo do solo devido a pastagem; e as “Curvatura
Horizontal” e “Curvatura Vertical” demonstraram algumas caracteristicas do

escoamento superficial da area, podendo culminar em deslizamentos de terra.

Quanto a investigacdo das cicatrizes de deslizamento de terra, foi possivel
observar que a maioria se concentrou em areas com pedologia caracteristica
de Cambissolos; em biotita gnaisse na litologia; em uso e ocupagéao do solo de
areas de transicdo de floresta para pastagem e/ou agricultura; para
declividades de 12,00 a 30,00% e curvaturas muito cOncavas e muito
convergentes. A variavel ambiental preponderante para a ocorréncia destes
eventos foi a “Curvatura Vertical’, uma importante variavel responsavel por

participar no acumulo de matéria pela gravidade e que atua na distribuicao do
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regime hidrico de determinada regido. A suscetibilidade do municipio de Cunha
deu em sua maior parcela, como sendo média, abaixo do valor de “0,70”, onde
pela literatura, sdo valores criticos e deflagradores de eventos de

deslizamentos de terra.

Sendo assim, analisando-se as classes de variaveis do municipio de Cunha, as
cicatrizes de deslizamentos de terra 14 ocorridos, e seu mapa final de
suscetibilidade, pode-se notar a relevancia de suas -caracteristicas
geomorfoldgicas, fisicas e ambientais, reforcando a ideia de que se trata de
uma area extremamente significativa ao estudo de suscetibilidade e de
vulnerabilidade a deslizamentos de terra, tanto pela importancia econémica,;
social, no que se refere aos seus habitantes; quanto ambiental, relacionado as

areas de conservacao ambiental.

Conhecer as é&reas suscetiveis e vulnerdveis do municipio de estudo a
deslizamentos de terra serdo de grande valia para a comunidade cientifica,
defesas civis e 0 poder publico a niveis municipal, estadual e federal, bem
como aos centros de pesquisas e demais instituicbes que trabalham na
prevencao, monitoramento e previsdo desse tipo de desastre. Os resultados a
serem obtidos neste Projeto também trardo grandes possibilidades de eximir a
sociedade e o poder publico de perdas humanas, econdmicas e ambientais.
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