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Resumo: Os inventarios de cicatrizes sao fundamentais no entendimento do processo de deflagragao de escorregamentos. A
caréncia de métodos padronizados de mapeamento de cicatrizes, contudo, limita sua analise comparativa. O presente artigo
discute, a partir da analise de caracteristicas das cicatrizes, as similaridades e diferencas entre mapeamentos obtidos por duas
metodologias distintas. Foi utilizada como 4rea de estudo a Bacia Hidrografica do Rio Mascarada, localizada na regiao
nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil. Os métodos de mapeamento empregados foram: (i) mapeamento manual: através da
vetorizacdo de cicatrizes em sobreposi¢ao a imagens multiespectrais; e, (ii) mapeamento semiautomatizado: gerado através
de andlise de variacdo do Modified Soil Adjusted Vegetation Index 2, adotando um limiar de declividade minima. As
caracteristicas analisadas foram subdividas em (i) morfométricas: associadas a forma da cicatriz; e (ii) geomorfologicas:
associadas a encosta onde ocorreu a deflagragao. Os métodos apresentaram divergéncias no total de cicatrizes mapeadas e em
todas as caracteristicas analisadas, com maiores diferencas nas morfométricas. Atribuem-se as diferengas, principalmente, na
imposi¢ao do limiar de declividade adotado no mapeamento semiautomatizado, que implica em cicatrizes com menor
comprimento e maior declividade. Os resultados indicam a necessidade de escolha do método e sua padronizagao, baseado
na finalidade do inventario.

Palavras-chave: Inventario de Escorregamentos; Cicatrizes de Escorregamentos; Morfometria; Geomorfologia.

Abstract: Landslide scars inventories are fundamental to understand landslide triggering mechanisms. The lack of
standardized scars mapping methods limits comparative analysis of inventories. This study, through the analysis of scars
characteristics, discusses the similarities and differences of two landslide scars maps obtained by different methodologies. The
study area is the Mascarada river watershed, located in the Northeast region of Rio Grande do Sul, Brazil. The mapping
methods utilized are: (i) manual mapping: vectorization of scars based on overlap of multispectral images; (ii) semiautomatic
mapping: analysis of the Modified Soil Adjusted Vegetation Index 2 variation, adopting a minimum slope threshold. The
analyzed characteristics are divided in: (i) morphometric: associated to scars shapes; (ii) geomorphologic: associated to the
hillslope in which the landslide occurred. The mapping methods had divergence in the number of scars identified and in all
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analyzed characteristics — majorly regarding their morphometric characteristics. Those differences are mainly attributed to the
imposed slope threshold in the semiautomatic mapping, resulting in shorter and steeper scars. Results indicate that mapping

methodology and its standardization need to be defined based on the purpose of the inventory.

Keywords: Landslide Inventory; Landslide Scars; Morphometry; Geomorphology.

1. Introducgao

O termo “inventario de escorregamentos”, por vezes adotado como “inventdrio de cicatrizes”, tem sido
utilizado de maneira incongruente na literatura, com o objetivo de se referir a produtos variados e com finalidades
distintas (GUZZETTI et al., 2000). A aplicagdo mais comum do termo remete ao mapeamento georreferenciado de
cicatrizes de escorregamentos, sendo também utilizado como sinénimo de mapas de localizacdo, sem delimitacao
das cicatrizes ou, por vezes, como mapas de perigo. Nas tltimas décadas, contudo, estudos passaram a definir o
inventdrio de escorregamentos como uma base de dados contendo, nao apenas a localizacdo das cicatrizes, mas
também caracteristicas como tipologia, area, volume e informacdes diversas baseadas na morfometria das
cicatrizes ou na geomorfologia da encosta (GUZZETTI et al., 2000; 2009; 2012; FELL et al., 2008; SANTANGELO et
al., 2010).

Uma dificuldade maior do que a prépria definicdo do termo “inventdrio de escorregamentos” reside na
padronizacdo e avaliagao da qualidade de um inventario. Segundo Guzzetti et al. (2000), inventarios de cicatrizes
sao, ainda, pouco comuns e inexistem critérios definitivos aplicaveis a sua andlise, de forma que a avaliagao,
quando executada, recai a métodos relativos, por exemplo, a partir da comparacao com outros inventarios (GALLI,
2008). A definicao de critérios de avaliagao é dificultada pela escala de execugao do inventario, uma vez que
escorregamentos podem ocorrer com um amplo espectro de dimensdes. Ao mesmo tempo em que para analise do
processo ou mapeamento de suscetibilidade sao necessarios inventarios cujos mapeamentos sejam descritos com
elevada resolucao espacial, para finalidades estatisticas o mapeamento pode nem mesmo ser necessario. A auséncia
destes critérios, contudo, prejudica até mesmo a descri¢do dos processos fisicos associados a mobilizagao de
material nas encostas. A simples distin¢ao entre tipologias de comum ocorréncia no Brasil, como escorregamentos
translacionais e fluxos de detritos, traz complexidades a produgao do inventario. Enquanto escorregamentos
translacionais sao assim descritos por se moverem ao longo de uma superficie de ruptura aproximadamente planar
ao longo da encosta (VARNES, 1978; CRUDEN & VARNES, 1996), fluxos de detritos sao movimentos complexos
que dependem da energia disponivel e do nivel de fluidificacdo do material deflagrado, podendo-se estender além
das encostas e ao longo de leitos de drenagem (TAKAHASHI, 1981). Apesar de processos distintos, essa
classificacdo nao é facilmente obtida através de mapeamentos. O mesmo ocorre com a identificacdo das superficies
de ruptura, zonas de transporte e zonas deposicao de material, que sdo frequentemente mapeadas de maneira
conjunta e indistinta. Neste estudo adotar-se-a o termo inventario de cicatrizes, sendo utilizado nao apenas no
mapeamento das cicatrizes, mas na definicdo de uma listagem detalhada de caracteristicas morfométricas e
geomorfoldgicas a elas relacionadas.

O processo convencional para elaboragao do inventério de cicatrizes inicia com a identificacdo e mapeamento
destas. Historicamente, tal procedimento era feito em campo, visualmente, e estava sujeito a subjetividade do
analisador e as dificuldades de acesso as deflagragdes, apresentando baixa precisao e, frequentemente,
inviabilizando a execugao (SANTANGELO et al,, 2010). Com o advento do sensoriamento remoto, processos
assistidos por geoprocessamento tém tomado espaco no estudo de movimentos de massa (GUZZETTI et al., 2012),
permitindo que a delimitacdo das cicatrizes seja feita remotamente, de maneira manual ou automatizada,
permitindo também a cobertura de areas maiores e de dificil acesso.

O método mais utilizado para mapear cicatrizes com precisao trata-se da interpretagao visual de produtos de
sensoriamento remoto (HOLBLING et al., 2017). Contudo, essa metodologia de aplicagao manual estd associada a
relevantes limitagdes, como a forte dependéncia das habilidades e experiéncias do analisador, além de consumir
grande quantidade de tempo e recursos. Por sua vez, as metodologias semiautomatizadas, aplicadas em escala de
pixel ou orientadas a identificacdo de objetos, tornam-se uma alternativa de mais facil aplicagdo. Em comparagao
ao mapeamento por interpretagdo visual, a tendéncia dos métodos automatizados é apresentar um aumento
significativo na contagem de cicatrizes, com registros cerca de 75 % acima do método de interpretagao visual
(SMITH et al.,, 2021), comumente associados a fragmentagao de cicatrizes ou uma maior taxa de falsos positivos.
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Nao obstante, a interseccdo entre as areas obtidas por mapeamento semiautomatizado com as areas mapeadas
manualmente pode alcancar valores maiores que 90 %, conforme evidenciado por Lu et al. (2019).

Embora existam opgoes variadas de mapeamento e sendo o processo de identificagdao das cicatrizes essencial
para a elaboracdo do inventario, a caracteriza¢ao das cicatrizes de escorregamentos, por sua vez, é frequentemente
desconsiderada. Ainda, é comum que em inventdrios nao sejam as cicatrizes o alvo de caracteriza¢do, mas sim as
encostas que deflagraram os escorregamentos. Tais estudos objetivam a andlise das condicionantes
geomorfoldgicas do escorregamento, avaliando, por exemplo, a declividade, forma e comprimento da encosta ou
a profundidade do solo (Tabela 1), enquanto a analise das cicatrizes resume-se, frequentemente, a parametros
morfométricos simples, como 4rea, comprimento e, em alguns casos, a profundidade da camada de solo deslocada
pelo escorregamento, isto €, parametros utilizados na estimativa do volume de sedimentos mobilizados (Tabela 1).

Inexistem, atualmente, metodologias suficientemente consolidadas para a caracterizagdo de cicatrizes, de
forma que caracteristicas diversas sao analisadas conforme o objetivo de cada estudo. Alguns dos parametros
utilizados na caracterizacdo de cicatrizes, segundo a literatura, estdo descritos na Tabela 1. Percebe-se que o
parametro mais frequente é a declividade da encosta, devido a natural relagdio com a ocorréncia de
escorregamentos. Em segundo lugar consta o indice de umidade topografico (TWI — topographic wetness index),
parametro frequentemente utilizado por modelos de estabilidade de encosta como forma de ponderar regides com
maior potencial de saturagao, na superficie. A variabilidade no uso dos demais parametros de caracterizagao pode
indicar a dificuldade de defini¢ao de pardmetros de maior importancia, bem como a elevada variabilidade espacial
do fendmeno, assumindo caracteristicas de maior relevancia a deflagracdo de acordo com a regido e a ocorréncia.

Apesar de ndo padronizada, e por vezes escassa na literatura, a analise de caracteristicas geomorfoldgicas e
morfométricas é amplamente utilizada na identificacdo, mapeamento e modelagem de movimentos de massa.
Marchesini et al. (2014) cita que, implicitamente, gedlogos e geomorfélogos utilizam da andlise destas
caracteristicas para identificar no ambiente deformagdes associadas a ocorréncia de movimentos de massa, como
a existéncia de concavidades e convexidades em regides mais ingremes. Segundo Guzzetti et al. (2012), o mesmo €
feito, também, no mapeamento de cicatrizes por interpretagao de imagens aéreas.

Tabela 1. Parametros de caracterizagao de cicatrizes

Caracteristica/Parametro Fonte de Obtencao Referéncia
Altitude Modelo Digital de Terreno (1); (2); (3); (6)
Angulo da encosta Modelo Digital de Terreno (1); (2); (3); (5); (6); (8); (9)
Area da cicatriz Mapa de Cicatrizes (7); (8); (9)
Comprimento da encosta Modelo Digital de Terreno (1); (8); (9)
Curvatura da cicatriz Modelo Digital de Terreno (1); (5);
Dimensao Fractal Mapa de Cicatrizes (5);
Distancia até a rede de drenagem Modelo Digital de Terreno (1); (2);
Distancia até estradas Imagem Optica 1); 2);
Distancia até lineamentos Modelo Digital de Terreno (1);
Fator de Forma Mapa de Cicatrizes 8)
Indice de vegetacao Imagem Optica (1); (2);
Litologia Analise em campo (1); 2);
Profundidade do solo Analise em campo (1);
Relief Ratio Modelo Digital de Terreno (8); (9)
Rugosidade superficial Modelo Digital de Terreno 4); (5);
Stream Power Index Modelo Digital de Terreno (8)
Topographic Wetness Index Modelo Digital de Terreno (1); (2); (3); (6); (8);
Uso e ocupagao do solo Imagem Optica (1);

Fonte: (1) Kavzoglu et al., 2015; (2) Chen et al., 2017; (3) Aratjo et al., 2013; (4) Marchesini et al., 2014; (6) Petrea et al., 2014; (7)
Guzzetti et al.,, 2009; (8) Chen & Yu, 2011; (9) Hattanji & Moriwaki, 2009.

Diversas caracteristicas da encosta tém relacao direta com a deflagracdo de escorregamentos. Citam-se
caracteristicas do solo, litologia, presenca e tipologia da vegetagdo, morfologia da encosta, dentre outros. A
principal aplicacdo destes parametros se da no ambito de avaliagdo, estudo e modelagem de movimentos de massa,
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especialmente na estimativa da suscetibilidade a deflagracao (MARCHESINI et al., 2014). Em regides afetadas por
movimentos de massa, contudo, € possivel a analise destas e outras caracteristicas, utilizando a cicatriz como
objeto, ao invés da encosta. Tal analise torna possivel a obtencao de informagdes importantes na caracterizagao do
fendmeno e dos processos hidrossedimentoldgicos ocorrentes na regiao de estudo.

Contudo, a inexisténcia de um método consolidado de mapeamento de cicatrizes pode impactar
negativamente o processo de caracterizagao, isto é, um mesmo inventario de cicatrizes, quando mapeadas através
de diferentes metodologias, pode resultar em diferentes estimativas para as mesmas caracteristicas. Ainda, a
existéncia de inventdrios de cicatrizes é importante no processo de tomada de decisao por gestores publicos e na
percepgao de risco pela populagao (GUZZETTI, 2000).

Com isso, o presente estudo busca analisar e correlacionar diferentes caracteristicas morfométricas e
geomorfologicas associadas as cicatrizes, cuja delimitacdo foi obtida a partir de dois mapeamentos distintos, um
manual e um semiautomatizado, a fim de avaliar os efeitos destas diferentes metodologias de mapeamento sob a
caracterizacdo de eventos de escorregamento de terra. Para tanto, utiliza-se como area de estudo a bacia
hidrografica do rio Mascarada. A bacia em analise representa uma sub-bacia do Rio dos Sinos, localizada na regiao
nordeste do estado Rio Grande do Sul, Brasil. Em janeiro de 2017 a regido foi afetada por um evento de precipitagao
extrema desencadeando movimentos de massa, inundagdes bruscas, erosao fluvial, assoreamento e incremento na
concentracao de solidos suspensos, impactando o tratamento da dgua para abastecimento nos municipios a jusante
e incorrendo em prejuizos na regido.

2. Area de Estudo

A area de estudo consiste na bacia hidrografica do rio Mascarada, localizada entre os municipios de Sao
Francisco de Paula, Rolante e Riozinho, na regiao nordeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 1). A
bacia do rio Mascarada € uma das sub-bacias do Rio dos Sinos, com uma éarea de aproximadamente 318 km? e
altitudes variando de 74 m a 980 m, associada a declividades que superam 70 graus. A elevada declividade da
regido restringe a ocupacdo do solo na bacia, sendo este de baixa profundidade e em condigdes que limitam a
exploracdo da area por agricultura. Tal caracteristica permite uma maior preservagao da Mata Atlantica presente,
representada por floresta estacional semidecidual (CORDEIRO & HASENACK, 2009). A bacia apresenta baixa
urbanizagao, de forma que a maior parte da regido é composta por vegetagao consolidada.
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Figura 1. Caracterizagdo da area de estudo, altitude, hidrografia, declividade e localizagao
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A geodiversidade da bacia ¢ associada a grande variacao altimétrica da regido, onde as dreas de menor altitude
revelam a presenca de arenitos caracteristicos da formacgao Botucatu, enquanto as dreas de maior altitude
compreendem patamares da formagao Serra Geral, originados por derrames vulcanicos. Ainda, ao longo da bacia
é perceptivel o contato entre as facies Gramado e Caxias, com forte incidéncia sobre o relevo local. Essa interface,
gerada pelas rochas basicas e acidas da formacao Serra Geral, representa uma parte da regidao denominada de
Escarpas da Serra Geral, que consiste em um relevo de transi¢ao entre o Planalto das Araucérias e as Planicies
Costeiras ou a Depressao Central Gaticha (DANTAS et al., 2010). Este relevo, formado por derrames basalticos,
apresenta fraturamento baixo a moderado, gerando encostas de baixa rugosidade e alta declividade, propensas a
ocorréncia de movimentos de massa.

A regiao apresenta trés principais tipologias de solo, Argissolo Bruno-Acinzentado, Cambissolo Huimico
Aluminico e Neossolo Regolitico Himico (LEMOS, 1973). As regides de maior declividade, com os solos mais
novos e de transi¢ao, apresentam espessuras de até 2 m de profundidade. A condigao de solos rasos associada a
presenca de vegetacao de porte florestal, devido a elevada umidade proveniente do oceano atlantico, também
aumenta a suscetibilidade a movimentos de massa, em especial a movimentos dos tipos escorregamento
translacional e fluxo de detritos (DANTAS et al., 2010).

2.1. Caracterizagio do Evento

Em 5 de janeiro de 2017, a bacia hidrografica do rio Mascarada foi afetada por um evento de precipitacao
intensa que resultou na ocorréncia de movimentos de massa. A deflagracdo desses movimentos foi responsavel
por inundagdes com alto teor de sedimentos e detritos nos municipios de Rolante e Taquara, o que resultou na
interrupg¢ao do abastecimento de agua de municipios a jusante.

Conforme SEMA/GPDEN (2017) e Cardozo et al. (2021), o evento foi gerado a partir de sistemas atmosféricos
de baixa pressao, formados em decorréncia do relevo da regido. A precipitacdo identificada em pluvidometros
locais, nao oficiais, variou de 100 mm a 270 mm em poucas horas, sendo este um valor similar a precipitagdo média
na bacia para o mesmo més. Uma vez que as precipitagdes medidas nos municipios préximos foram menores do
que as mensuradas pelos moradores locais, 0 documento infere a ocorréncia de chuvas fortemente localizadas,
atuando sobre as cabeceiras da bacia.

Os movimentos de massa ocorridos na bacia foram, majoritariamente, escorregamentos translacionais, com
uma superficie plana de ruptura e baixa profundidade. A equipe responsavel pelo diagndstico levantou, ainda, a
hipotese de que a elevada densidade de escorregamentos sobre o canal encaixado foi responsavel pela formacao
de barragens naturais (SEMA, 2017). Desta forma, quando as barragens naturais entraram em sobrecarga houve o
rompimento dos represamentos, promovendo a inundac¢do brusca dos municipios a jusante, sendo a andlise,
contudo, insuficiente para comprovacao da hipotese.

3. Materiais e Métodos

O inventario de cicatrizes do evento de dezembro de 2017 na bacia do rio Mascarada, com a caracterizacao de
parametros morfométricos e geomorfoldgicos, foi elaborado a partir de dois mapeamentos da regidao. Os
mapeamentos seguiram metodologias manual e semiautomatizada, a fim de comparar a variagao na descrigao dos
parametros.

3.1. Mapeamento Manual

O mapeamento manual foi feito pela delimitacdo das areas atingidas pelos escorregamentos e fluxos de
detritos, através de imagens multiespectrais provenientes do sensor Sentinel-2. As imagens foram obtidas na
plataforma Earth Explorer do United States Geological Survey - USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/). Foram
utilizadas cinco imagens espectrais posteriores a ocorréncia do evento, obtidas entre junho e novembro de 2017,
devido a constante presencga de nuvens sobre a regiao.

Utilizando composi¢do de bandas em cor real, no espectro visivel, as cicatrizes foram vetorizadas
manualmente, em sobreposicao a imagem espectral, através do software ArcMap v. 10.3.1 (ESRI), no sistema de
coordenadas e projecao World Geodetic System 1984 — WGS84, zona Universal Transverse Mercator — UTM: 22S.
Considerando a dificuldade de isolar escorregamentos conectados, as intersec¢des entre escorregamentos foram
tratadas com a segmentacdo em trechos individuais. Dessa forma, com a jungao de dois ou mais escorregamentos
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na encosta, estes sao mapeados individualmente até o ponto de interseccdo, a partir do qual um novo
escorregamento é mapeado.

3.2. Mapeamento Semi-automatizado

O mapeamento semi-automatizado foi desenvolvido através de método de detec¢ao de mudanga por indices
de vegetagao, conforme metodologia descrita por Schwarz (2019). O método utiliza como base produtos dos
sensores multiespectrais Sentinel-2 A e B, disponiveis pré e pds-deflagragao, com resolugao espacial de 10 m. Para
0 mapeamento, foi estimado o Modified Soil Vegetation Index 2 - MSAVI2 (Ql et al., 1994), sob a regiao da bacia, para
todas as imagens multiespectrais, com menos de 5 % de nuvens sobre a é4rea, obtidas entre janeiro de 2016 e
fevereiro de 2020. O método permite, ainda, estipular limiares de declividade para identificagao das cicatrizes, para
minimizacdo de erros. O mapa de declividades foi gerado utilizando um modelo digital de terreno (MDT) com
precisao espacial de 1 m, obtido em 2018 com dados do sensor DigitalGlobe — WorldView, reamostrado para 5 m na
area da bacia.

Foi entdo calculada a média do MSAVI2 das imagens obtidas entre janeiro de 2016 até 5 de janeiro de 2017,
para a geracao da imagem pré-deflagragao e, em seguida, das imagens obtidas entre 6 de janeiro a dezembro de
2017, para a imagem pds-deflagragao. Efetuou-se em seguida a estimativa do AMSAVI2, através da subtragao entre
ambas as estimativas. Foi entao adotado um critério de diferenca minima (AMSAVI2 > 0,3), para isolar regides de
maior variagao espectral no periodo. Foi definido ainda um limiar de declividade minima (« >24") de mapeamento
das cicatrizes, a fim de considerar apenas a zona de ruptura e excluir as areas de deposigao ou falsos positivos
referentes a corpos hidricos ou areas de plantio agricola. Ainda, foram desconsideradas as cicatrizes com area
menor de 400 m?, isto €, com menos de 2 x 2 pixels, devido a possibilidade de ruido e comprometimento da
informagao.

3.3. Caracterizagio das Cicatrizes

Foram definidos 18 parametros para caracterizagdo das cicatrizes, divididos em dois subgrupos: (a)
caracteristicas morfométricas, e; (b) caracteristicas geomorfoldgicas. A partir dos mapeamentos, foram separadas
as cicatrizes intersectadas, isto é, cicatrizes mapeadas por ambos os mapeamentos, mesmo que parcialmente,
gerando assim dois mapas de cicatrizes intersectadas entre si, um para o mapeamento manual e outro para o
mapeamento semiautomatizado. A partir de cada mapeamento de cicatrizes intersectadas, foram estimadas as
caracteristicas definidas. Para isso foi utilizado um MDT com resolucdo espacial de 1 m obtido em 2018 e
subprodutos desse MDT, obtidos sob geoprocessamento através das plataformas ArcMap v.10.3.1 e TauDEM v. 5.3
(TARBOTON, 2005; TARBOTON et al., 2015).

As caracteristicas obtidas para as cicatrizes de cada mapeamento foram analisadas de maneira
unidimensional, bem como através de suas interrelagdes, indicadas pelo coeficiente de determinagao (r?) ou
graficamente. A seguir estdo detalhados os parametros considerados em cada subgrupo.

a. Caracteristicas morfométricas: Compreendem as caracteristicas associadas ao formato e dimensdes da cicatriz,
bem como de demais pardmetros morfométricos cuja estimativa seja dependente unicamente dessas
caracteristicas (Itens i a v).

i. Area (A), Perimetro (P):

Os valores de drea (A) e perimetro de cada cicatriz (P) foram obtidos a partir de cada mapeamento, através de
geoprocessamento.

ii. Largura (B), Comprimento (L):

Obtidos através da conversdao de cada cicatriz em um retangulo circunscrito, utilizando como medidas o
comprimento maximo entre dois pontos quaisquer da cicatriz e, para a largura, a maxima largura em uma reta
ortogonal a reta do comprimento. Tal método depende que as cicatrizes na regido representem movimentos de
massa do tipo translacional, cujo comprimento €, normalmente, muitas vezes superior a largura (SELBY, 1993),
sendo este o caso da area de estudo.

iii. Fator de forma (Fr):
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O fator de forma é um parametro morfométrico usualmente aplicado a analise de bacias hidrograficas, dado
pela razao entre a largura média da bacia e seu comprimento axial (HORTON, 1945). Na caracterizacdo das
cicatrizes, o Fr foi obtido a partir da razdo entre largura da cicatriz (B) e o comprimento do retangulo circunscrito
nesta (L).

Fr=2 (1)

iv. Coeficiente de compacidade (Kc):
O Kc é representado por um valor adimensional que relaciona o perimetro da bacia hidrografica ao perimetro
de uma circunferéncia de mesma drea, aqui associado ao perimetro (P) e area da cicatriz (A) (Eq. 2) (MILLER, 1953).
Assim, quanto maior o valor, mais irregular a forma da cicatriz e, quanto mais proximo da unidade, mais préxima
a forma de uma circunferéncia esta a cicatriz.

K. =0,28- % )

v. Indice de conformacio (Ic):

O Ic representa a comparacao da area da bacia com a drea de um quadrado de aresta igual ao comprimento
axial da bacia (Eq. 3). Na caracterizagao de cicatrizes, foi utilizada a razao entre a drea da cicatriz (A) pelo quadrado
do comprimento axial (L) do retangulo circunscrito.

Ie=7% €)

b. Caracteristicas geomorfoldgicas: Dependem da forma da cicatriz, bem como, da forma da encosta e da
deformacao nela causada com a deflagracao do escorregamento (itens vi a xi).

vi. Altitude (z), Declividade («):

A altitude e a declividade das cicatrizes foram estimadas a partir do MDT, sendo analisado entre os pixels de
cada cicatriz a altitude minima (zmin), maxima (zmx) € média (zmed), e a declividade maxima (ama) € média (amed).

vii.Orientacao de Fluxo (Or):

A orientagao do fluxo das cicatrizes foi obtida a partir do mapa de direcdo de fluxos da bacia, através de
algoritmo de direcionamento octadirecional. Assim, para cada pixel dentro da cicatriz foi identificada a diregao
principal de fluxo dentre os oito pixels subjacentes, limitando-se a oito dire¢des transcritas como Norte (N), Sul (S),
Leste (L), Oeste (O), Nordeste (NE), Sudeste (SE), Noroeste (NO) e Sudoeste (5O). Como Ok, assumiu-se a direcao
majoritaria dentre os pixels nela contidos.

viii. Distancia Minima Horizontal (DCHHn) e Vertical (DCHyv) até o Curso Hidrico

Para estimativa das distancias até o curso hidrico mais préximo, optou-se pelo uso da distancia minima
horizontal e vertical do corpo hidrico até um pixel qualquer contido na cicatriz. Essas distancias sao calculadas a
partir do direcionamento preferencial de fluxo de infinitas dire¢des (D-infinito), disponivel na plataforma
TauDEM.

ix. Elevation Relief Ratio (ERR):

O ERR representa a proporgao relativa na variagao de altitude dentro da bacia hidrografica, sendo estimado
através da equacao 4 (SCHUMM, 1956). Aplicado as cicatrizes, € possivel analisar a varia¢ao de altitude de acordo
com a média, indicando assim o formato da cicatriz e a variacao da declividade.

ERR = Zmed_“min 4)

Zmax ~ Z min

X. Stream Power Index (SPI):

O SPI consiste em um indice derivado do Stream Power (Q2) (BAGNOLD, 1966), medida representativa da
energia associada ao fluxo de um fluido num canal. Q2 é obtido através do produto entre a vazao em peso e a
declividade da superficie do fluido.

Considerando que a declividade da superficie do fluido seja diretamente proporcional a declividade do canal
(ou encosta) e a vazao em algum pixel qualquer dessa mesma encosta seja proporcional a area de contribuigao
especifica do pixel (As) a ela associada — sendo As dada pelo produto entre a acumulagao de fluxo advindo da
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regiao a montante (Acf) em cada pixel pela drea do pixel (Apiwt) (Eq. 5) - 0 SPI pode ser obtido através do logaritmo
natural do produto entre As e a tangente da declividade («) (Eq. 6).

Ag = ACf ' Apixel (5)
SPI = In(As - tana) (6)

xi. Topographic Wetness Index (TWI):
O TWI ou indice de umidade topografico consiste em um indice de umidade do solo de estado estacionario
(BEVEN & KIRKBY, 1978). obtido através do logaritmo natural da razao entre As e a tangente de a (Eq. 7).

TWI = In (25) @)

tana

Posteriormente ao calculo do TWI, o indice foi normalizado para a regiao de estudo, resultando em valores
entre 0 a 1. A normalizacdo do TWI foi executada a fim de serem comparadas entre as cicatrizes, as de maior
propensao topografica ao incremento de umidade (TWI préximos de 1), dentro da area de estudo.

4. Resultados e Discussao

4.1. Mapeamentos manual e Semi-automatizado

O mapeamento manual resultou na identificacdo de 403 cicatrizes de escorregamentos e fluxos de detritos,
embora em campo tenha sido estimada uma quantidade de cicatrizes acima desse nimero. A limitagdo na
identificacao visual das cicatrizes esta associada a resolucdo da imagem e ao sombreamento nas encostas,
descartando do mapeamento especialmente pequenas cicatrizes que ocorreram dentro da floresta observadas em
campo. Ja no mapeamento semiautomatizado foram identificadas 303 cicatrizes, visto que a andlise considerou
cicatrizes de no minimo 400 m?.

T =

B Map. Semiautomatizado "3
B Map. Manual
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A ~
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R 1% /£ . > \
- X \ 1
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Figura 2. Cicatrizes intersectadas entre os mapeamentos manual e semiautomatizado.

Ontamero reduzido de cicatrizes identificadas no mapeamento semi-automatizado em comparacao ao manual
indica que: (i) que parte das cicatrizes se fundiram em cicatrizes maiores; (ii) possibilidade de falsos positivos no
mapeamento manual, incluindo regides de baixa declividade. A fusdao de cicatrizes indica a limitagdo da
metodologia semiautomatizada de separar e individualizar cicatrizes quando suas zonas de transporte ou
deposicao se conectarem com outras. Entretanto, a prépria delimitagao e separacao dessas areas pode ser bastante
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questionavel quando visualmente identificadas em imagens. Por ser um processo de elevada complexidade,
analises em campo podem ser adequadas na identificagdo dessa separacao.

Das cicatrizes mapeadas, 240 (58,96 %) cicatrizes provenientes do mapeamento manual e 190 (62,71 %)
cicatrizes do mapeamento semiautomatizado apresentaram interseccao (Figura 2). O resultado corrobora a
afirmacao de que, no mapeamento manual, as regides de baixas declividades podem ser erroneamente
identificadas como cicatrizes, sendo, frequentemente, compostas por areas de acumulacado de fluxos ou cdrregos
efémeros ou de tamanho reduzido. Ainda, percebe-se a fragmentagdo de cicatrizes gerada pelo mapeamento
semiautomatizado, em decorréncia da oscilagao de declividade ao longo de sua extensao.

A Figura 3 exibe a distribuigao das caracteristicas estimadas para as cicatrizes intersectadas, identificadas em
ambos os mapeamentos. Cada subgrupo de caracteristicas comuns (isto €, Ama € Aauto, Zmed-man € Zmed-auto, POr €xemplo)
foi normalizado utilizando a mesma escala no intervalo de 0 a 1, tendo em vista a analise do comportamento da
caracteristica para cada mapeamento.
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Figura 3. Distribui¢dao normalizada das caracteristicas obtidas a partir do mapeamento manual () e semiautomatizado (auto).

4.2. Caracterizagdo morfométrica

As areas das cicatrizes ocorridas na bacia do rio Mascarada apresentam elevada variacdo de grandeza. No
mapeamento manual a cicatriz de menor area possui 764 m? e a maior 28.788 m?, enquanto no mapeamento
semiautomatizado, devido a nado separagao de cicatrizes interconectadas, alcangou a maior area de 39.848 m?. Foi
possivel identificar uma maior concentragao de cicatrizes de menor dimensao, sendo 46,06 % das cicatrizes do
mapeamento manual com area menor que 5.000 m? e 82,11 % do mapeamento semiautomatizado. Na Figura 3 é
possivel observar a distribuicdo de area para ambos os mapeamentos, onde a média e mediana sao,
respectivamente, de 3337,67 m? e 1.602,0 m? para o semiautomatizado, e 6.771,3 m? e 5.380,0 m? para o manual. O
mapeamento manual apresentou valores de média e mediana proximos, o que demonstra uma distribuigdo mais
proxima da normal. Verifica-se, assim, que tanto a fusdo quanto a fragmentacado de cicatrizes podem ocorrer no
mapeamento semiautomatizado, quando comparado com o mapeamento manual. A fusdo ocorre principalmente
em cicatrizes de maiores dimensdes que se conectam a outras ao longo da encosta, enquanto a fragmentacao € mais
proeminente em cicatrizes que atravessam regides de menor declividade ou de menores dimensdes, que ficam
parcialmente encobertas pela vegetacao, gerando contaminacao espectral do entorno.
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Considerando que houve eventual fusao de cicatrizes, o fato de a distribuigdo de areas apresentar valores
menores no mapeamento semiautomatizado pode indicar que areas foram subestimadas na automatizagdo ou
superestimadas no mapeamento manual.

De forma similar, as estimativas de P foram, em média, 82,68 % superiores no mapeamento manual. Enquanto
as estimativas de B foram 30,52 % maiores, o comprimento das cicatrizes mapeadas manualmente foi 105,97 %
maior. Esta variacdo corrobora a afirmacdo de fragmentacdo das cicatrizes gerada pelo mapeamento
semiautomatizado.

A Tabela 2 apresenta a variacdo das medidas de posigao (4) entre as distribui¢des geradas a partir do
mapeamento manual e do mapeamento semiautomatizado e o coeficiente de variagao (CVimmn e CVauo) entre ambos
0s mapeamentos.

Tabela 2. Variacao percentual das medidas de posigao e coeficiente de variagao (CV) para as caracteristicas morfométricas, do

mapeamento semiautomatizado com relagdo ao mapeamento manual

A P B L Fr Kce Ic
A1 Quartit (%) 293,47 121,20 65,64 130,12  -38,00 8,58 -42,80
Amediana (%) 235,83 103,81 48,36 126,02  -36,21 14,41 -41,12
Ase Quartit (%) 113,13 68,29 48,90 109,19 -37,18 18,97 -41,70
Awmtédia (%) 102,88 82,68 30,52 105,97 -32,46 16,74  -38,15
CVinan 0,78 0,53 0,40 0,61 0,52 0,20 0,63
CVauto 1,48 0,69 0,71 0,75 0,42 0,14 0,52

O Kc apresentou os menores CV dentre as caracteristicas morfométricas e as menores variagdes percentuais
entre cada quartil. Considerando que Kc se trata de uma relagao entre A e P, medidas de grande variagao ao longo
das distribuicdes, é possivel constatar que ele demonstra menor variabilidade, independentemente do método de
mapeamento empregado.

Usualmente, o indice Kc é utilizado para indicar a propensao da bacia hidrografica a inundagdes bruscas, visto
que uma forma proxima de uma circunferéncia estaria associada ao aporte simultaneo de diversas fontes de
escoamento ao exutdrio. Em se tratando de escorregamentos translacionais, cujo comprimento € muito superior a
largura, Kc tende a apresentar valores elevados. O Kc, nas cicatrizes, apresenta valores médios proximos de 1,5,
demonstrando um distanciamento do formato circular, comum a maioria das cicatrizes.

Considerando a estimativa de Fr sob o mapeamento semiautomatizado, apenas 2,11 % das cicatrizes
apresentaram Fr = 1,00 (n = 4), isto ¢, largura igual ao seu comprimento. Ainda os valores médios de Frmx= 0,35 e
Frauo = 0,52 corroboram ao pressuposto das cicatrizes apresentarem comprimento maior do que a largura,
caracteristico dos escorregamentos translacionais (SELBY, 1993). A distribuicao de valores de Fr identificados nas
cicatrizes mantiveram-se na préximos dos obtidos por Chen & Yu (2011), ao analisar a morfometria de bacias
hidrograficas com ocorréncia de fluxos de detritos nas regides central e norte de Taiwan. A varia¢ao entre quartis
de Ic apresentou resultados similares a variagdo do Fr, devido a dependéncia do parametro as dimensdes da
cicatriz.

4.3. Correlagio dos pardmetros morfométricos

As relagdes entre as caracteristicas morfométricas, para ambos os mapeamentos, apresentaram coeficientes de
determinacdo (r?) predominantemente elevados. Os maiores valores de r? identificadas foram em A x P (+Zman =
0,8288, 12wt =0,8550) € L x P (r%man = 0,9816, rZut = 0,9494). A forte correlacdo entre A x P pode ser associada a
similaridade de forma entre as cicatrizes, enquanto L x P indica L como dimensao preponderante na estimativa de
P. Este efeito se confirma, considerando que os menores valores de 2 identificadas estao associadas a B x Fr (#2man =
0,0118, rZuto = 0,0293), B x Kc (r?man = 0,0801, r2uto = 0,0818) e B x Ic (r2man = 0,0022, 120 = 0,0069) e que a relacao entre
B x P (#%man = 0,4648, r2ut =0,7192) é mais fraca do que L x P. Assim, como as cicatrizes resultam de escorregamentos
translacionais com L muito maior do que B, confirma-se a predominancia de L sobre B na modulagdo da area e
perimetro das cicatrizes (Figura 4). Ainda, percebe-se que no mapeamento semiautomatizado a predominancia de
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L diminui, a medida que a relacdo B x P se intensifica e L x P reduz, isto decorre do encurtamento das fei¢des
caracterizadas como cicatrizes em virtude os limiares de declividade impostos no mapeamento.

E necessario, contudo, considerar que o método de definicao de B e L, através da representacao da cicatriz a
partir de um retangulo que a contenha, parte do pressuposto de similaridade de forma. Tal pressuposto foi firmado
baseando-se em caracteristicas da regido, em especial na presenca de solos de baixa espessura e elevada
declividade, além da andlise de cicatrizes em campo. Na regidao de estudo as cicatrizes apresentaram um
comprimento, em média, 3,53 vezes superior a largura no mapeamento manual e 2,24 vezes, no mapeamento
semiautomatizado, concordando com o pressuposto adotado. A relagao entre B x L (%mn = 0,3319, 120 = 0,5001),
contudo, se mostra mais fraca a medida que o comprimento da cicatriz aumenta (Figura 4).
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Figura 4. Correlacao entre B x L Figura 5. Correlacao entre Ic x Fr

O método de estimativa de B e L, contudo, pode apresentar falhas em casos especificos, quando a morfologia
da encosta faz com que os escorregamentos mudem de diregao, gerando curvas no direcionamento do fluxo. Os
elevados 72 resultantes da relagao entre Frx Ic (#2mamn = 0,9280, %m0 = 0,7802) (Figura 5), entretanto, indicam que tal
cenario é escasso na area de estudo, uma vez que Fr foi estimado a partir da razao entre B e L (obtidos da
representacao em retangulo); enquanto o Ic é estimado a partir da razao A e o quadrado de L. Cicatrizes cuja relacao
Fr x Jc é mais fraca, demonstraram maior propensao de apresentarem curvas ou formas diferentes do formato
retangular.

Os valores reduzidos de r2 entre as caracteristicas morfométricas compostas, isto é, Fr x Kc e Kc x Ic, resultam
da relacdo exponencial entre elas, conforme pode ser identificado nas FigurasFigura 6 eFigura 7. Esta relacao é
mais proeminente em Kc x Ic, devido as relagoes de que derivam (Eq. 2 e 3).
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A similaridade de forma e a caracteristica translacional dos escorregamentos que resultaram nas cicatrizes,
evidenciadas pela analise morfométrica, consistem em informag¢des importantes no ambito do mapeamento de
suscetibilidade a deflagracdo de escorregamentos, favorecendo o uso de modelos de estabilidade. A similaridade
de forma aponta, ainda, a possibilidade de mapear cicatrizes com caracteristicas especificas por meio de um filtro
que determine as formas de interesse.

4.4. Caracterizagio geomorfoldgica

As cicatrizes presentes na regiao de estudo indicam que os escorregamentos possuem grande amplitude de
variacao da altitude de inicio da deflagragao (z), apresentando valores de 214,0 m a 939,75 m e 243,0 m a 929,5 m,
respectivamente, para os mapeamentos manual e semiautomatizado. Ha, contudo, uma predominancia no
intervalo de 400 a 650 m, sem maiores variagoes entre os mapeamentos. Essa mesma amplitude nao ¢ visualizada
nos dados de amed, que se concentram, predominantemente, no intervalo de 30 a 39 graus, para ambos os
mapeamentos. Ainda, apesar de extremos alcangando até 78,8 graus (zmax-man, outlier) as declividades maximas de
ocorréncia dentro das cicatrizes mantiveram-se, predominantemente, no intervalo de 50 a 60 graus. Considerando
que as declividades das encostas da bacia frequentemente excedem tais valores, percebe-se um contraponto ao
senso comum que associa maiores declividades com uma maior propensao a ocorréncia de escorregamentos.
Assim, tais valores indicam que acima dessa declividade nao ocorra acimulo de material suficiente para a
deflagracao de escorregamentos, devido a magnitude dos processos erosivos presentes (MICHEL & KOBIYAMA,
2015). Tal fato, é observado na bacia do rio Mascarada onde ¢é visivel a presenga de escarpas declivosas com
afloramentos de arenito em algumas encostas.

As caracteristicas geomorfoldgicas, de maneira geral, apresentaram menor variagdo entre ambos os métodos
de mapeamento (Tabela 3). Entre ambos os mapeamentos, houve maior variacdo nos dados referentes ao primeiro
quartil das distribui¢des referentes a zmin, ames, amar € ERR, decrescendo ao longo das distribuigdes. O efeito da
desconsideracdo das areas de menor declividade é evidenciado sob analise de amed, TWinax, SPI, DCHv e DCHH.
Com a exclusdao destas areas, a declividade média de cada cicatriz mapeada aumenta gerando uma variagao
negativa (ames € SPI) ou positiva (TWInx) no mapeamento manual.

A variagao nos valores de TWIma, maiores no mapeamento manual, confirma uma menor area de acumulagao
e a exclusdo de pontos de convergéncia de fluxo nestas dreas de menor declividade. Os valores de DCHv e DCHH,
por sua vez, foram maiores no mapeamento semiautomatizado, principalmente no primeiro quartil. Esta variagao
é justificavel visto que, no mapeamento manual, 10,42 % das cicatrizes conectaram-se aos canais de drenagem
(DCHH = 0 m), enquanto no mapeamento semiautomatizado, o valor minimo foi DCH# = 11,314 m.

Tabela 3. Variacao percentual das medidas de posi¢do e coeficiente de variagdo (CV) para as caracteristicas geomorfoldgicas,

entre o mapeamento semiautomatizado e o mapeamento manual

Zimin Zmed  Zmax  Qmed  Omax  TWIlnet TWImee ERR ~ SPI  DCHv DCHu

AvQuarit (%) 9,29 -1,99 9,69 -11,89 §,17 0,85 12,48 -2,35 -4547 -9448 -68,88
Amediona (%)~ -7,59  -1,22 1,93 930 533 -0,15 20,63 -0,99 -49,61 -51,45 -46,83
Az quariit (%) -10,04 -2,40 2,04 -6,76 2,23 0,17 24,24 0,06 -5390 -29,08 -22,17
Ameia (%) -7,59  -2,26 2,92 9,41 4,68 0,25 21,04 -1,24 -50,90 -29,25 -21,58
CVManual 0286 0,245 0,218 0,204 0,126 0,092 0,255 0,157 0,100 1,199 1,236
CVautomatizato 0,268 0,243 0,227 0,163 0,146 0,096 0200 0,137 0,214 0946 0,993

Os parametros zme, TWIlnea € ERR exibiram as menores variagdes entre ambos os mapeamentos, exibindo
menor influéncia da presenca ou nao das areas de menor declividade. Os parametros zme: € TWln sdo comumente
associados a estabilidade de encostas (ARAfI]O et al,, 2013; KAVZOGLU et al., 2015; CHEN et al., 2017). A
confirmacao de que tais parametros apresentam menor variabilidade de acordo com o método de mapeamento é
importante na caracterizagao de areas de maior suscetibilidade a deflagra¢ao de escorregamentos.

Apesar de dependerem dos mesmos parametros para sua estimativa, TWlue e SPI responderam de forma
oposta a variagdo do método de mapeamento, sendo o SPI uma das caracteristicas de maior variagao entre eles. A
diferenga possivelmente decorra, também, da imposicdo do limiar de declividade. Isto é, enquanto o TWine
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minimiza os efeitos de variacao de a e As, relacionando-se através de seu quociente, o SPI, através do produto entre
eles, promove sua maximizacao, resultando em uma maior oscilagdo nos valores estimados.

Os valores de SPI e TWI obtidos na analise das cicatrizes foram similares aos valores obtidos por Chen & Yu
(2011), ao analisarem bacias hidrograficas com ocorréncias de escorregamentos. Comparando a distribui¢ao de
resultados do TWI, com os obtidos por Yilmaz (2009) (0,65 a 13,19) e Qin et al. (2009) (4,4 a > 13), percebe-se que os
valores de TWims obtidos na regido de estudo (Valores médios: TWined-man = 4,92, CV(TWlned-man) = 0,0922; TWined-auto
= 4,91, CV(TWIlned-auto) = 0,0961) se apresentam dentro da margem de resultados obtidos pelos autores, podendo
assim indicar um intervalo com maior potencial de ocorréncia e associagdo direta com regides afetadas por
escorregamentos. Os valores de TWIma, contudo, apresentaram valores muito mais altos (maximos de: TWlnax-man =
22,30; TWlnax-auto = 16,64), do que os descritos pelos autores. Tais valores concentram-se em cicatrizes cuja distancia
vertical até o curso hidrico mais préximo sdo proximas de zero, isto é, cicatrizes cujos escorregamentos,
potencialmente, conectaram-se com o curso hidrico. Segundo Gessler et al. (1995), o TWI pode também ser utilizado
para identificar regides cujo solo apresenta maior profundidade, justificando o aumento do TWImax no
mapeamento manual e sua inclusdo das dreas de deposigao.

Qin et al. (2009) e Chen & Yu (2011) afirmam que o TWI apresenta forte dependéncia do algoritmo utilizado
na determinacdo da direcao de fluxo, podendo apresentar resultados diferentes quando o algoritmo considera
infinitas dire¢des de fluxo (Dw) ou quando é limitado a oito dire¢des principais (D8§). Chen & Yu (2011) citam ainda
que o TWI pode variar de acordo com a resolugao espacial do modelo digital de terreno utilizado, diminuindo com
a redugao da dimensao de pixel utilizado.

O ERR apresenta predominancia de valores inferiores a 0,5 para ambos os mapeamentos. Partindo do
pressuposto que as cicatrizes apresentem formato predominantemente retangular, valores de ERR <0,5 evidenciam
que a maior parte das cicatrizes apresentem concavidade ao longo de sua extensao. Ainda, valendo-se do formato
tradicional das cicatrizes de escorregamentos, que apresentam a superficie de ruptura em planos de maior
declividade do que a zona de deposicao e que, em média ERRmmn < ERRut, é possivel supor que o mapeamento
manual inclua mais areas associadas a deposi¢ao do que o mapeamento semiautomatizado.

Kavzoglu et al. (2015) destaca tanto o ERR quanto o TWI, além de outros fatores como a declividade e a altitude
das encostas, como alguns dos principais condicionantes a deflagracao de escorregamentos translacionais. Com
base nos valores ERR, € possivel definir o nivel de representatividade das areas de deposi¢ao nos escorregamentos
mapeados, sendo importante essa definicdo em aplicagdes praticas do inventario de escorregamentos. Guzzetti et
al.,, (2012) afirma que o mapeamento de cicatrizes é fundamental na implementacéo, valida¢ao ou avaliagao dos
resultados de modelos de producao e transporte de sedimentos, evolucao da paisagem ou estabilidade de encostas.
Neste cendrio, destaca-se a necessidade de identificar o nivel de representatividade das zonas de ruptura e de
deposicao sobre o mapeamento, visto seu impacto na descri¢ao de tais processos.

A orientagado de fluxo das cicatrizes manteve-se fortemente direcionada a Sudeste, Sul e Noroeste. Tal cenario
decorre, principalmente, da predominancia de lineamentos de drenagem nas direcdes Noroeste e Sudoeste na
regido de estudo (Figura 8), favorecendo a ocorréncia de escorregamentos ortogonais a drenagem. Contudo, o
mapeamento semiautomatizado evidenciou menor concentracdo de cicatrizes orientadas a Oeste e Nordeste
indicando possivel erro por falso positivo no mapeamento manual. A orienta¢ao das cicatrizes mapeadas de modo
semiautomatizado corrobora a afirmacdo de que estas ocorram, majoritariamente, em orientagdo ortogonal a
drenagem, frisando, ainda mais, sua concentracao nestas orientagoes.
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Figura 8. Orientacao de fluxo nos escorregamentos: a. Mapeamento manual. b. Mapeamento semiautomatizado.
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Figura 9. Relagdo entre cicatrizes e lineamentos de drenagem sobre a area de estudo.

A dependéncia da orientacdo preferencial dos escorregamentos pela hidrografia da regidao se assemelha
fortemente a caracteristica fractal da malha de drenagem, descrita previamente por Tarboton (1996). Tal
similaridade corrobora a afirmacao de Reneau & Dietrich (1987) sobre como hollows ou bacias de ordem zero sao
regides de frequente ocorréncia de escorregamentos e fluxos de detritos. Montgomery & Dietrich (1988) cita ainda
a importancia dos escorregamentos na evolugao paisagem, estando assim associados a formagao de rios e canais.
Analisando-se a Figura 9, bem como a forma e orientacdo das cicatrizes de escorregamentos, é possivel
compreendé-las como parte importante da malha hidrografica da regido, sendo, cada uma, um potencial
predecessor de rios e corregos e, assim, representante da evolucao da paisagem local.
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4.5. Correlagdo dos pardmetros geomorfoldgicos

Diferentemente das caracteristicas morfométricas, as geomorfologicas apresentam alta correlagao entre os
métodos de mapeamento, dada a menor variabilidade das caracteristicas analisadas. Como excegao, vé-se a relagao
Qmed X TWlned (¥2man = 0,4485, 1%uto = 0,2776) € amed x SPI (2man = 0,4081, 120 = 0,0449), que apesar serem dependentes e
a declividade em sua estimativa. Quanto ao TWI, percebe-se sua resposta inversa ao incremento de ¢, isto é, quanto
maior a declividade, menor o potencial topografico de umedecimento do solo (Eq. 7; Figura 10). O SPI, por sua
vez, apresenta crescimento diretamente proporcional a &, indicando que, com o aumento de @, ocorre um aumento
na energia associada ao escoamento na regiao, estando assim associado ao aumento do potencial erosivo na regiao
da cicatriz (Eq. 6; Figura 11), o que pode contribuir a producao de sedimentos da bacia.

A relagado entre amet x TWlnet € amed x SPI, conforme indicado pelos valores de r?, é menos proeminente no
mapeamento semiautomatizado. Como evidenciado na Figura 11, o mapeamento semiautomatizado resultou em
valores maiores de SPI, ao longo das cicatrizes mapeadas. Segundo Moore et al. (1991) o SPI pode ser utilizado
para identificar regides com maior potencial erosivo. Desta forma, sendo o SPI estimado como a média dos valores
de cada pixel, contidos em uma cicatriz, a imposi¢ao dos limiares de declividade resulta na remogao de dreas que
promovam menor energia ao fluxo, pelo alivio da declividade. Os valores superestimados de SPI, neste método de
mapeamento, podem indicar que o método de mapeamento semiautomatizado empregado no estudo ignore areas
de deposicao, que resultariam em valores inferiores de SP], e, desta forma, seja capaz de identificar principalmente
as areas de iniciagao dos escorregamentos.

7
6
Q
w
=
S s
4
3 0
10 30 50 70 10 30 50 70
pep (graus) Qyep (graus)
¢ Manual Semi-Automatizado ¢ Manual Semi-Automatizado
Linear (Manual) Linear (Semi-Automatizado) Linear (Manual) Linear (Semi-Automatizado)
TWinseo.man = -0,04080 516 man + 6,4213 TWipep-outo = -0,03790pep auto + 6,4455 SPlyan = 0,037300 + 2,9726 SPly o = -0,06090t, 5 + 11,286
r?=0,4485 r?=0,2776 r?=0,4081 r?=0,0449
Figura 10. Correlacao amet x TWlned Figura 11. Correlacao ames x SPI

Mesmo apresentando fraca correlagao, percebe-se uma relagao entre ames x L (rZmn = 0,1784, 1%t = 0,0061)
(Figura 12), bem como com as demais caracteristicas que utilizam L em sua estimativa. Esta relagao é mais bem
evidenciada no mapeamento manual, uma vez que inclui as regides de menor declividade e, assim, resultou em
cicatrizes de maior L. Percebe-se a existéncia de um intervalo de am« associado aos maiores valores de L.
Inicialmente supOs-se que em encostas com menor declividade, a camada de solo esteja sujeita a um menor
aproveitamento da energia gravitacional, reduzindo assim sua capacidade de propagagdo. Em declividades
superiores, que apresentariam maior capacidade de propagacao, os valores de L apresentam-se reduzidos,
indicando que, possivelmente, nestas regides o solo apresente menor espessura e, assim, menor volume de
material, resultando em menor capacidade de propagacao. Em ame proximas de 30 graus, encontram-se os valores
maximos de L, indicando que este seja o cendrio que possibilite a maior propagacao do escorregamento.

A partir dos limites superiores e inferiores de am. nas distribui¢des, foi possivel estabelecer as curvas
responsaveis pelo intervalo de maior propagacao, descritas na Figura 13. As curvas limitrofes superior e inferior
apresentaram, respectivamente, r2 = 0,9285 e r2 = 0,7371. Os resultados encontrados corroboram com os valores
tipicos para formacao de fluxo de detritos expostos por Takahashi (1981) (acima de 15 graus) e por Rickenmann &
Zimmermann (1993) (de 27 a 38 graus), indicando que: i. este seja o intervalo de maior propensao a fluidificacdo
do escorregamento; ii. 0 mapeamento manual tenha incluido, além de eventuais zonas de deposicdo, regides de
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fluxos de detritos, enquanto o mapeamento semiautomatico concentrou-se nas superficies de ruptura dos
escorregamentos translacionais.
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= o

§40 e';40
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S 30 S
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20
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Oppepmen = -0,0261L,,, + 41,641 Opepaute = 0,0072L 5y + 41,032 Oyep = 60,607e(-0,001L)  ayyep = 7,3222In(L) - 19,738
r’=0,1784 r?=0,0061 r?=0,9285 r?=0,7371
Figura 12. Correlagao amei x L Figura 13. Curvas limitrofes da relagao ames x L

O TWI, no mapeamento manual, apresenta relacdio com L similar a declividade, mesmo que apresentando
fraca correlagao (r2mm = 0,0772) (Figura 14). Como o TWI indica um grau de propensao topografica a saturacgao do
solo, € possivel que as cicatrizes de maior comprimento estejam associadas nao apenas a zona de ruptura, mas,
também, a zona de transporte. No mapeamento semiautomatizado, devido a imposigao do limiar de declividade,
0 mesmo comportamento nao pode ser identificado (rZut% = 0,0090).

Cicatrizes de maior L, supostamente, apresentam maior potencial de incremento na acumulacao de fluxo.
Contudo, percebe-se que as cicatrizes de maior comprimento estdo associadas a TWI proximos de 5,5. Assumindo
as cicatrizes como bacias de ordem zero ou hollows, a identificacdo dos limiares de declividade e TWI criticos
assume especial importancia, visto que podem auxiliar na defini¢do dos locais de interesse para implementagao de
sistemas de monitoramento de movimentos de massa. Chen & Yu afirmam que o SPI e o TWI podem ser utilizados
para identificar caracteristicas topograficas relacionadas a fluxos de detritos e que bacias hidrograficas que
apresentem valores elevados para ambos os parametros, apresentam maior potencial de ocorréncia de fluxos de
detritos.

Ainda, através da relacdo entre DCHun e TWImax, é possivel identificar que as regides de maior TWI
correspondem aquelas associadas DCHu iguais ou proximos de 0, indicando que as cicatrizes que alcangam corpos
hidricos apresentam maiores potenciais topograficos de umedecimento, estando mais conectadas, o que permite
presumir que estas cicatrizes possuem maior influéncia na producao de sedimentos da bacia. Novamente esta
relacdo é somente identificada sob o mapeamento manual, por conter as regides de baixa declividade.
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5. Conclusoes

A comparagdo da caracterizagao entre os métodos de mapeamento semiautomatizado e manual resultou em
valores variados, apresentando maiores divergéncias na comparacao das caracteristicas morfométricas em relagao
as geomorfologicas. Frisa-se, desta forma, a importancia da consolidagdo e padronizagio de métodos de
mapeamento de cicatrizes de acordo com os objetivos do mapeamento, haja visto a importancia destes mapas na
identificacdo de zonas de perigo e sua aplicacao na calibragdo e validagdo de modelos de estabilidade de encosta.

O uso de diferentes metodologias de mapeamento também causa impactos sobre a extragao de parametros
comumente empregados em inventarios de cicatrizes e o uso destes na avaliagio da dinamica
hidrossedimentologica de bacias hidrograficas. O método de mapeamento manual apresenta carater mais
subjetivo, resultando em classificagdes equivocadas de algumas cicatrizes. Demonstra maior potencial na andlise
de fluxos de detritos, areas de deposigao e conectividade dos escorregamentos. O mapeamento semiautomatico
empregado, por sua vez, pode desconsiderar cicatrizes fora de seus critérios de identificacdo, em especial, do limiar
de declividade. No entanto, ¢ um método de célere aplicagao e se mostra mais eficaz na identificacdo de areas de
iniciagdo, cabendo sua aplicacdo na modelagem de estabilidade de encostas e no entendimento dos processos
associados ao mecanismo de deflagracdo de escorregamentos. Dessa maneira, ambos os métodos apresentam
potenciais e especificidades a aplicagdo, exigindo uma escolha baseada na finalidade da aplicagao ou no tempo
disponivel a elaboracdo do inventario.

Ainda, a caracterizagdo morfométrica e geomorfoldgica se mostrou relevante no entendimento dos beneficios
e limitagGes de cada método de mapeamento utilizado. Desta forma, ambas as metodologias de mapeamento foram
consideradas representativas do evento ocorrido na regido, em concordancia com as conclusdes obtidas de sua
caracterizacao.

Dentre as caracteristicas morfométricas alguns parametros basicos como A, B e L se mostram indispensaveis
para fins de classificagdo e entendimento das caracteristicas regionais e, desta forma, indispensaveis na composigao
de um inventario de cicatrizes. Dentre as caracteristicas morfométricas derivadas, Kc mostrou menor variacao,
sendo assim menos suscetivel ao tipo de mapeamento realizado, ao mesmo tempo que demostra elevada correlagao
com os demais parametros morfométricos, com excecao de A e B. Mais estudos sao necessarios, a fim de avaliar o
comportamento de Kc em diferentes areas de estudo ou diferentes classes de movimentos de massa, com o objetivo
de especificar se o parametro é suficientemente representativo para compor o inventario de cicatrizes.

Dentre as caracteristicas geomorfoldgicas a, z e orientagao do fluxo na cicatriz se mostraram de interesse no
entendimento do processo de deflagragao. Outras caracteristicas como o ERR, TWImep também se mostram
relevantes e consistentes, independentemente do tipo de mapeamento aplicado. A pouca variacao apresentada por
amep, TWIvep e ERR, ainda, os destaca como variaveis de interesse na identificagdo de encostas suscetiveis a
deflagracao de escorregamentos. O SPI, DCHx e DCHv, por sua vez, apresentaram grande variacdo entre os
métodos de mapeamento, principalmente devido a escolha dos limiares de declividade para definicdo da area
avaliada pelo método semiautomatico. Contudo, estes parametros ainda sao de relevancia no entendimento dos
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processos hidrossedimentoldgicos decorrentes da deflagracao de escorregamentos, tteis na avaliagao de mudancas
na dinamica de sedimentos da bacia hidrografica apds o evento

A partir da anadlise das caracteristicas das cicatrizes, frisa-se a importancia do inventario de cicatrizes como
base de dados que exceda um simples mapeamento ou identificagao dos escorregamentos ocorridos. A existéncia
de bases de dados agregadas da descri¢do e caracterizagao de cicatrizes permite a elaboracdo de estudos mais
aprofundados que visam analisar comparativamente o fendmeno e a regiao afetada por escorregamentos. Dessa
forma, afirma-se que quanto mais densa a base de dados, maior o seu potencial de aplicagao em estudos futuros.

Diversos trabalhos, efetuam a caracterizagao de bacias hidrograficas com ocorréncia de movimentos de massa,
entretanto ainda sdo escassos estudos que busquem a caracterizacdo de cicatrizes de escorregamentos e a
formulacao de inventdrios. O foco nas caracteristicas regionais da bacia busca a identificacdo de fei¢des que
indiquem a suscetibilidade de escorregamentos de terra. A caracterizagao por unidade de movimento de massa,
contudo, possibilita um entendimento do processo em escala de encosta, gerando informagodes relevantes ao
entendimento dos processos de evolugao da paisagem e da dindmica hidrossedimentoldgica.
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