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AVALIACAO MULTICRITERIAL NO MAPEAMENTO DA SUSCETIBILIDADE
DE DESLIZAMENTOS DE TERRA!

Hilton Luis Ferraz da Silveira?, Carlos Alberto Vettorazzi® e Roberta Averna Valente*

RESUMO - No mapeamento da suscetibilidade de deslizamentos de terra, necessita-se agregar as caracteristicas
da paisagem que atuam de maneira distinta no processo de queda de barreira e podem representar especificidades
de uma regido. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o método da Média Ponderada Ordenada
(MPO) para o mapeamento de areas suscetiveis ao deslizamento de terra. O método pressupde a integragao
de diferentes caracteristicas da paisagem (fatores), com a associagao de pesos a elas (pesos de fator - pf).
Pf representa a importancia desses fatores para o estudo. Utilizaram-se, neste estudo, os fatores: substrato
geolégico, solos, declividade do terreno, uso e cobertura do solo e precipitagdo. Na definigdo dos fatores e
Seus pesos, empregou-se a Técnica Participatoria. Para avaliacdo da MPO, geraram-se dois mapas de suscetibilidade,
calculando o risco de tomada de deciséo (R) e nivel de compensacao entre fatores (C). Para o primeiro, consideraram-se
apenas pf e a compensacao total entre fatores (C = 100%) e para o outro, um segundo grupo de pesos (de
ordenacdo (po), que caracteriza a influéncia dos fatores). Os valores de p6 resultaram em valor de C = 72%.
No primeiro mapa predomina o nivel de suscetibilidade médio, por influéncia excessiva do fator declividade
(fator mais influente; com o maior de pf). No segundo, como consequéncia de po houve a agregacéo dos fatores
de acordo com a importancia previamente definida para eles e a melhor distribuicdo, em relagdo ao primeiro,
de area entre os niveis de suscetibilidade. Concluiu-se que a MPO é adequada ao mapeamento da suscetibilidade
de deslizamento, e a coeréncia entre pf e po confere robustez ao método.

Palavras-chave: Suporte a decisdo; Combinacéo Linear Ponderada; Média Ponderada Ordenada.

MULTICRITERIA EVALUATION IN THE MAPPING OF LANDSLIDE
SUSCEPTIBILITY

ABSTRACT — The mapping of landslides susceptibility requires the aggregation of landscape characteristics
that act differently in the process of landslides and may represents specificities of a region. In this context,
the general objective of this study was to evaluate the Ordered Weighted Averaging (OWA) method in the
mapping of landslide susceptibility. The method presupposes the integration of different characteristics of
the landscape (factors), associating weights to them (named Importance Weights - IW). IW express the importance
of these factors to the study. In the study, we used the factors: geological substrate, soil type, slope, land-
use and land-cover, and precipitation. In the definition of factors and their weights, the Participatory Technique
was used. In order to evaluate the OWA, two susceptibility maps were generated, calculating the decision
making risk (R), and compensation level among factors (C). For the first one, only the IW and the total compensation
among factors were considered (C = 100%) and for the other one, a second group of weights (the Order
Weights (OW), that represents the influence of factors). Using the OW we obtain C = 72%. In the first map
the medium level of susceptibility was predominant, by excessive influence of the slope factor (the most influent
factor; with the highest IW). In the second map, by influence of OW, there was the aggregation of factors
according to the importance predefined for them and the best distribution, in relation to the first one, of
area between susceptibility levels. We conclude that OWA is adequate to mapping the landslide susceptibility
and that the coherence between IW and OW is responsible to determine the robustness to the method.

Keywords: Decision support; Weighted Linear Combination; Ordered Weighted Averaging.
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1. INTRODUCAO

Os deslizamentos de terra sdo responsaveis pela
morte e soterramento de pessoas todos 0s anos, em
especial no periodo chuvoso. Associado ao risco de
morte, ha o problema ambiental, que é gerado pela
remocao do solo, e o favorecimento da eroséo. Dessa
forma, frequentemente se tém associados aos
deslizamentos os prejuizos econdmicos e ambientais,
os danos materiais e a manutengao de alto custo, bem
como lesdes ou fatalidades (DAS et al., 2010). Esses
danos podem ser atenuados se as relacdes de causa
e efeito dos eventos forem conhecidas
(INTARAWICHIAN; DASANANDA, 2010). O
mapeamento da suscetibilidade de deslizamentos de
terra esta entre as solugbes para compreender e prever
perigos futuros, a fim de mitigar as suas consequéncias.
Segundo Lei e Jing-feng (2006), esse tipo de estudo
retrata a distribuicéo espacial futura de uma encosta
desmoronar. Cervi etal. (2010) afirmaram que 0 processo
de mapeamento de suscetibilidade pode ser baseado
em métodos estatisticos ou deterministicos, o qual
envolve a identificacdo de regides suscetiveis a ruptura
do talude, tendo por base as propriedades geoldgicas
e geomorfoloégicas da regido avaliada.

Os fatores que influenciam nesse processo, no
entanto, sdo inimeros. Os mais comumente mencionados
sdo o tipo de solos, a declividade, a precipitacéo, o
uso e cobertura do solo e o substrato geolégico, entre
outros (TOMINAGA et al., 2005; YALCIN, 2008; DAS
etal.,2011; FEIZIZADEH etal., 2013). O método dito
indireto permite integrar esses fatores no mapa de
suscetibilidade e, ainda, inclui a importancia desses
fatores no processo, com base na experiéncia de
especialistas no assunto (LEI; JING-FENG, 2006;
MALCZEWSKI, 2006). Nesse contexto, podem-se citar
0s métodos de Avaliagdo Multicriterial (AM), os quais
sdo considerados um avango ao procedimento
convencional de cruzamento de planos de informagéo,
justamente por sua capacidade de integrar conjuntamente
diferentes fatores (VALENTE; VETTORAZZI, 2011).
O método da Média Ponderada Ordenada (MPO)
representa a evolucao conceitual da AM, por ser flexivel
e possibilitar a obtengao de solugdes, para o processo
decisorio, com diferentes niveis de risco para a tomada
de deciséo Boroushaki e Malczewski (2010). Nas soluc6es
avessas a risco (um local deve atender a todos os critérios
para ser incluido no conjunto de decisdo) e naquelas
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totalmente arriscadas (um local sera incluido no conjunto
de decisdo se pelo menos um critério for atendido)
(BOROUSHAKI; MALCZEWSKI, 2010).

Chan (2011) mapeou as areas prioritarias ao
desenvolvimento da agricultura por meio da MPO.
Gorsevski et al. (2012) pesquisaram a melhor alocacédo
de aterros sanitarios na regido de Polog, na Macedonia.
Mengetal. (2011) e Feizizadeh e Blaschke (2013) utilizaram
a MPO para avaliar areas suscetiveis a deslizamento,
respectivamente, no Canadéa e no Ira.

Nesse contexto, o objetivo geral do trabalho foi
avaliar o método da Média Ponderada Ordenada para
0 mapeamento de areas suscetiveis ao deslizamento
de terra. O objetivo especifico foi avaliar a importancia
e influéncia dos fatores selecionados para esse processo
decisério.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Areade estudo

O Municipio de Juqui& localiza-se no Vale do Ribeira,
na regiao de governo de Registro, na porgao Sul do
Estado de Sdo Paulo, entre os paralelos 24°01°42"S
e 24°23’50"S e os meridianos 47°28°37"W e 47°48°00"'W
(Figura 1), ocupando uma area de aproximadamente
865 km2. Avegetacdo original da regido (floresta nativa)
ocupa 77% do municipio, sendo o restante de sua area
ocupada em 17,5% por vegetagao rasteira, 1,5% por
areas agricolas e 0,5% por areas antrépicas e 3,5%
por corpos d"agua (SILVEIRA et al., 2008), como ilustrado
na Figura 1. E uma regido prioritéaria para estudos de
suscetibilidade de deslizamentos, porque congrega
condicdes ambientais que influem nos processos de
movimentacao de massas em taludes. Fatores que
agravam essa condicdo sdo a falta de recursos para
a prevencao do desmatamento e a ocupacao urbana
desordenada.

Predominam no municipio as rochas pré-
cambrianas, entre elas os migmatitos, granitos, quartzitos
e marmores dolomiticos, do complexo gnaisico-migmatitico
e do Grupo Agungui, com maior participacdo dos
metassedimentos do tipo filitos, ardosias, calcarios,
calcarios epimetamorficos, quartzitos diversos e marmores
dolomiticos (LEPSCH et al., 1999). Quanto a
geomorfologia, é dividido nas provincias Escarpa do
Planalto e Serraria Costeira (LEPSCH et al., 1999). A
Escapa do Planalto caracteriza-se por extrema fragilidade
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Figura 1 - Uso e cobertura do solo e localizagcdo do Municipio
de Juquia, SP.

Figure 1 - Land-use/land-cover and location of the municipality
of Juquid, SP.

erosiva, em virtude das altas declividades e do avangado
estagio de intemperismo das rochas, estando sujeito
a constantes ocorréncias de movimentos de massa.
Ja a Serraria Costeira é formada por espigdes € morros
isolados ou ligados a escarpa do planalto, sendo marcante
a quebra do relevo. Isso como resultante das
caracteristicas litélicas, tectdnicas e erosivas dessa
provincia (LEPSCH etal., 1999)

O solo tipo Cambissolo esta relacionado aos
substratos geoldgicos, principalmente os de rochas
magmaticas e metamarficas e predomina na porgdo central
ao Norte do municipio. Esta presente, ainda, em pequena
porcdo do Sudeste do municipio, onde é limitado por
uma faixa longitudinal de Gleissolo (LEPSCH et al.,
1999). Na porgéo Sul, ele ocorre na forma de manchas
isoladas, visto que da porgdo central a essa direcdo
hé& a presenca de Podzdlicos, de solo Orgénico nas
planicies de inundacéao de alguns rios e de solo Aluvial,
em especial, nos fundos dos vales de outros rios do
municipio.

O clima daregido é, segundo a classificacdo de
Kdppen, do tipo Cfa, caracterizado como tropical tmido,
em que ndo ha a ocorréncia de estagdo seca além de
uma média térmica para 0 més mais quente sempre acima
dos 22 °C (LEPSCH et al., 1999).

2.2. Avaliacdo Multicriterial (AMC)

Para o0 mapeamento de risco de deslizamentos com
a abordagem multicriterial, empregou-se o método da
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Média Ponderada Ordenada (MPO), no ambiente de
um SIG (IDRISI Kilimanjaro). O método teve sua
conceituacdo matematica estabelecida por Yager (1988)
e envolve a aplicagdo de dois grupos de pesos; 0s
de fatores e os de ordenacdo, além da definigdo do
préprio conjunto de fatores. O primeiro relaciona-se
aimportancia do fator no processo de tomada de deciséo,
e 0 segundo controla a maneira pela qual os fatores
sdo agregados e controlam, ainda, o nivel de compensacao
entre os fatores e o risco assumido no processo de
tomada decisdo (MALCZEWSKI, 1999).

2.2. Critérios

Na definigdo dos critérios (fatores e restri¢des)
e, posteriormente, dos pesos de fatores, empregou-
se a Técnica Participatéria (EASTMAN, 2003), por meio
da consulta de 11 especialistas das areas de conservagao
de ecossistemas, de geoprocessamento, geologia e
de climatologia, além de uma revisdo bibliogréfica. Os
fatores considerados importantes aos objetivos do
trabalho foram:

(1) Substrato geolégico: gerado a partir da
Carta Geologica do Brasil ao Milionésimo (Folha Iguape
SG 23), produzida pelo Servigo Geolégico do Brasil
(SCHOBBENHAUS et al., 2004). Os substratos geologicos
foram classificados de acordo com o nivel de propensao
a formacédo de cicatrizes de escorregamento, que se
constitui em um plano homogéneo sem qualquer
resisténcia & movimentacgéo do solo, como observaram
Fernandes et al. (2004). O aspecto geoldgico de uma
regido caracteriza a intemperizacéo e, dessa forma, o
grau de estabilidade dos elementos sélidos que
constituem a cadeia (SOARES, 2005). Com base nos
trabalhos de Alheiros et al. (2003), Ayalew et al. (2005)
e Soares (2005), definiram-se, para esse processo
decisorio, os grupos de rochas sedimentares,
metamérficas e magmaticas e seus pesos,
respectivamente, baixo, médio e alto. Isso considerando
a influéncia de cada tipo de rocha na formacgao das
cicatrizes de escorregamento. Em seguida, normalizou-se
0 mapa geoldgico para a escala de 0-255 bytes, usando
funcéo linear crescente. Assim, quanto menores 0s
valores (mais préximos a 0), menor o risco associado
ao fator.

(2) Solos: os solos arenosos possuem risco alto
de erosdo, porém um risco baixo de deslizamento de
terra, enquanto os solos com textura mais argilosa
apresentam comportamento contrario (BERTONI;
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LOMBARDI NETO, 2008). Para esse critério, 0s solos
(LEPSCH etal., 1999) foram previamente hierarquizados,
considerando sua textura, uma vez que essa caracteristica
contempla ndo s6 o tamanho do grao, como Alheiros
et al. (2003) ressaltaram, mas também as proporgdes
entre os graos no solo. As cinco classes geradas foram
reclassificadas para a escala de 0-255 bytes, por meio
de uma funcdo linear crescente (Tabela 1).

(3) Declividade do terreno: é um dos fatores
mais importantes na ocorréncia dos deslizamentos de
terra, sendo um dos fatores mais empregados em estudos
sobre deslizamentos de terra (MANTOVANI et al., 2000;
SMYTH; ROYLE, 2000; ALHEIROS etal., 2003; USGS,
2003; REMONDO#etal., 2005; FEIZIZADEH; BLASCHKE,
2012). Para a producdo desse fator, utilizaram-se os
dados do projeto Brasil em Relevo produzido pela Embrapa
Monitoramento por Satélite (MIRANDA, 2005), os quais
foram padronizados para a resolucdo espacial de 20
m, por meio de re-amostragem e método do Vizinho
Mais Préximo. Os valores de altimetria foram convertidos
em valores de declividade e, posteriormente, normalizados
para a escala de 0-255 bytes, por meio de uma funcéo
linear crescente.

(4) Uso e cobertura do solo: a importancia
da vegetacdo para manutencdo da seguranca das
encostas é explicada por Catani et al. (2005), que afirmaram
gue a vegetacao exerce papel fundamental na estabilizacéo
das encostas, uma vez que, como salientou Carpi Janior
(2001), o sistema radicular preenche os vazios do solo,
retardando o processo de infiltracdo das aguas das
chuvas. Para esse autor, o suporte mecanico radicular
faz que aresisténcia do solo aumente, proporcionalmente,
com a densidade de raizes. Ao contrario, nas areas
de cultivo a baixa cobertura foliar e o sistema radicular
pequeno nos primeiros 30 dias do desenvolvimento
das culturas coincidem com os meses de chuvas intensas,
principalmente no Sul do Brasil, ocorrendo, assim, uma
fase critica nesse periodo, no qual normalmente se

SILVEIRA, H.L.F. et al.

verificam 80% das perdas de solos dos ciclos anuais
(CARPIJUNIOR, 2001). Para esse critério, 0o mapa de
uso e cobertura do solo, produzido por Silveira et al.
(2008), foi atualizado em campo (exatidao global de
95%) e reclassificado de acordo com a importancia relativa
das suas classes nos processos de deslizamento de
terra (RAUTELA; LAKHERA, 2000; CATANI etal.,
2005), como pode ser observado na Tabela 2. Em seguida,
os niveis de risco foram normalizados, por meio de
uma funcdo linear crescente, para a escala de 0-255
bytes.

(5) Precipitacao: destaca-se o seu fundamental
papel nos processos de deslizamentos de terra, uma
vez que o solo saturado perde sua coesdo natural
(ALHEIROS et al., 2003). Os dados das estacdes
pluviométricas presentes na area de estudo foram
importados e transformados em pontos cotados,
utilizando as médias dos meses de maior precipitacao,
gue sdo dezembro, janeiro, fevereiro e marco (valores
gue correspondiam melhor ao fendmeno estudado).
Assim, produziu-se um mapa de distribui¢do da
precipitacdo (interpolagdo pelo método da triangulacao
inscrita em uma circunferéncia) e, a partir dele, o mapa
de fator associado ao risco que a chuva traz na saturagdo
do solo. Este Gltimo, na escada de 0-255 bytes, sendo
os maiores valores de precipitagdo associados aos
maiores riscos de deslizamento, por meio de funcéo
linear crescente.

2.3. Pesos de fator (pf)

Os pesos de fator expressam a importancia relativa
de cada fator, no grupo de fatores em consideracao
(EASTMAN, 2003; MALCZEWSKI, 1999). Nessa etapa
foi, portanto, inserida ao processo decisoério a
preferéncia dos especialistas (Técnica Participatéria),
em relagdo & ordem de importancia dos fatores. Obteve-se
aseguinte ordem de importancia dos fatores: declividade
do terreno, uso e cobertura do solo, substrato geolégico,

Tabela 1 — Classes de suscetibilidade em fun¢do da textura dos solos, no Municipio de Juquid, SP.
Table 1 — Classes of susceptibility according to soil texture, in the municipality of Juquia, SP.

Solo Textura em relagdo a argila e areia Suscetibilidade
Podzélico Vermelho Amarelo Alico argilosa a muito argilosa muito alta
Cambissolos Alicos argilosa a muito argilosa (misturas de cascalhos) alta
Cambissolos distroficos argilosa ou média argilosa média-alta
Gleissolos argilosa média/argilosa com substrato arenosos. média-baixa

Solos Aluviais
Solos Organicos

argilosa média e arenosa baixa
Indiscriminada: com depdsitos aluviais arenosos.

muito baixa
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Tabela 2 — Suscetibilidade a deslizamentos de terra para os tipos de uso e coberturas do solo do Municipio de Juquia, SP.
Table 2 — Landslide susceptibility to the land-use/land-cover, in the municipality of Juquia, SP.

Uso e cobertura do solo

Suscetibilidade

Cobertura florestal: mata nativa e vegetagao de brejo
Vegetacgdo rasteira: pastagens e campos

Agricultura: banana, palmito jucara e plantas ornamentais
Areas antropicas: cidades, casas, rodovias

baixa
média-baixa
média-alta
alta

precipitacdo e solos. Considerando essa ordem de
importancia e baseando-se no método da Comparagéao
Pareada (CP), desenvolvido por Saaty (1980) no contexto
do Processo Hierarquico Analitico (AHP), calcularam-se
os pf. O método CP baseia-se na elaboracédo de uma
matriz de comparagdo entre os fatores, de acordo
com a importancia relativa entre pares de fatores
(EASTMAN, 2003). Para a matriz (Tabela 3), os fatores
sdo comparados, dois a dois, utilizando como referéncia
uma escala conti-nua de nove pontos e classificados
de acordo com a importancia relativa entre eles,
previamente estabelecida por meio da Técnica
Participatéria. O valor 1 indica que dois fatores sdo
“igualmente” importantes, enquanto o valor 9 aponta
que um fator é “extremamente” mais importante do
gue os demais.

A consisténcia da matriz é avaliada por sua Taxa
de Consisténcia (TC), que, segundo Saaty (1980), indica
a probabilidade de os valores de comparagéao entre
os fatores ser gerada aleatoriamente. Segundo esse
autor, os valores de TC devem estar sempre abaixo
de 0,10. Nesse contexto, os valores adequados de pf,
para a suscetibilidade a deslizamentos, foram definidos
considerando a ordem de importéncia dos fatores
(Técnica Participatoria) e, ainda, de modo a obter valor
de TC inferior a 0,10 (Tabela 3).

2.4, Pesos de ordenacéo (po)

Geraram-se mapas de suscetibilidade de deslizamento
de terra para dois cenarios, calculando os respectivos
riscos de decisdo (R) e nivel de compensacédo entre
fatores (C), como proposto por Valente e Vettorazzi
(2008). O risco é conceituado por Eastman (2003) como
a probabilidade de que a decisdo tomada esteja errada,
resultando das diversas incertezas a que essa tomada
de decisdo pode estar sujeita, como erros na base de
dados e na regra de decisdo. A compensacao pode
ser pensada como taxa de substituicdo, ou seja, quanto
de um fator o tomador de decisao se dispOe a abrir
mao, em favor de uma “quantidade” especificada de
algum outro fato assumido (VALENTE; VETTORAZZI,
2013).

Para o primeiro cenario, associou-se igual po
(po =0,2) para os fatores. De acordo com Boroushaki
e Malczewski (2008), nesse cenério tem-se uma atitude
neutra, visto que R =0,5 e, por consequéncia, ocorre
a compensacdo total entre os fatores. Essa situacao
representa a alternativa (cenario) correspondente ao
método tradicional de AMC, denominado Combinagao
Linear Ponderada (CLP). A neutralidade da situagdo
indica que ndo houve compensagao entre os fatores
e, assim, prevalecem os pf. Isso significa que os fatores
sdo agregados considerando apenas a sua importancia

Tabela 3 — Matriz de comparacdo pareada do mapeamento de areas suscetiveis a deslizamentos de terra, no Municipio de

Juquid, SP.
Table 3 — Pairwise comparison matrix used in the mapping of areas that are susceptible to landslides, in the municipality
of Juquid, SP.
F1 F2 F3 F4 F5 Pesos de fator (pf)
F1 1 0,0618
F2 2 1 0,0973
F3 3 2 1 0,1599
F4 4 3 2 1 0,2625
F5 5 4 3 2 1 0,4185

Taxa de Consisténcia (TC) = 0,0231,0000

Sendo: F1 = solos; F2 = precipitacdo; F3 = substrato geoldgico; F4 = uso e cobertura do solo; e F5 = declividade do terreno.
Where: F1 = soil; F2 = precipitation; F3 = geological substrate; F4 = Land-use/land-cover; and F5 = slope.
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para o processo decisdrio. Com o intuito de ter um
conjunto de pesos de ordenacdo, proporcionando um
cenario distinto de CLP, mas mantendo a importancia
dos fatores para o processo de tomada de decisao,
gerou-se o segundo cenario (mapa de suscetibilidade)
considerando os seguintes pesos de ordenagéo para
os fatores: 0,125 para o uso e cobertura do solo; 0,250
para a precipitacdo; 0,300 para o substrato geolégico;
0,025 para a declividade; e 0,300 para o tipo de solo.
Esses pesos foram definidos considerando os fatores,
segundo sua ordem de influéncia nesse processo
decisério: declividade do terreno, uso e cobertura do
solo, substrato geolégico, precipitacdo e solos.

4. RESULTADOS

Para o primeiro mapeamento (cenario) de
suscetibilidade a deslizamento, o qual corresponde
agregacdo dos fatores por meio do método tradicional
da CLP (R =0,5; C=100%), obteve-se o Municipio
de Juquia, com 44,5% de sua area associada ao nivel
de suscetibilidade médio e, como ilustrado na Figura
2a, espacialmente distribuido por seus limites. Os niveis
de suscetibilidade muito baixo, baixo, alto e muito alto
ocupavam, respectivamente, 7,3%, 26,3%, 4,32%¢e 17,57%
da area do municipio. Os maiores niveis de
suscetibilidade representaram apenas 22% da area de
Juquia.

No segundo mapeamento houve compensacéo (C)
de 72% entre os fatores e, mesmo assim, continuou-
se com risco médio (R =0,5) para a tomada de decisdo
(Figura 2b). De acordo com esse mapa, 0 municipio
apresenta distribuicdo de areas suscetiveis com nivel
variando de muito baixo a muito alto de, respectivamente,
7,2%:; 18,4%; 37,5%; 22%; e 14,9%. As classes de
suscetibilidade baixa, média e alta foram aquelas com
maiores alteracdes de valores, e maiores niveis de
suscetibilidade passaram a ocupar aproximadamente
37% do municipio.

5. DISCUSSAO

No primeiro cenario (Figura 2a), as classes com
suscetibilidade muito alta e alta distribuem-se,
predominantemente, do Norte do municipio a sua porgéo
média. Nesse mapa, tem-se a influéncia marcante do
fator declividade. Isso em razéo de o fator ser o mais
influente no processo decisorio e, ainda, do peso de
fator (0,4185) associado aele. Os demais fatores tiveram
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Figura 2 — Areas suscetiveis a deslizamentos de terra, no
Municipio de Juquié, SP, obtidas por: (a) CLP (r
=0,5; ¢ =100%); e (b) MPO (r=0,5; c = 72%).

Figure 2— Areas that are susceptible to landslide, in the municipality
of Juquid, SP, produced by (a) WLC (r=0.5; C=
100%) and; (b) OWA (r = 0,5; C = 72%).

sua influéncia neutralizada, mesmo sendo importantes
para o mapeamento. O Unico fator que conseguiu manter
sua influéncia foi o substrato geoldgico (terceira posi¢do
no ranqueamento de influéncia). Sua presenga pode
ser notada na por¢do Nordeste do municipio, onde
ocorre uma zona de contato entre substratos diferentes,
marcados por uma longa falha (Figura 2). Boroushaki
e Malczewski (2008) também observaram, em mapa com
risco médio (método CLP), a excessiva influéncia de
fatores com maior ranqueamento.

O mapa com risco médio (compensagao total entre
os fatores) caracteriza-se por apresentar solu¢des nem
arriscadas nem avessas a risco, conforme citado por
Malczewski (2000) e Valente e Vettorazzi (2008). Nem
sempre suas solugdes sdo as ideais porque, como pode
ser observado na Figura 2a, sofre muito influéncia do
fator de maior ranqueamento. Fernandes et al. (2001)
ressaltaram que, embora muito importante, a declividade
nédo deve ser o Unico fator a ser considerado nos estudos
referentes a deslizamentos de terra. Esses autores citaram
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qgue, em alguns trabalhos em que o fator declividade
foi o Unico critério considerado, 0 mapeamento acabou
por considerar terrenos de menor declividade como
de baixa suscetibilidade, ndo condizendo com a realidade,
uma vez que trabalhos de campo mostram com frequéncia
a presenca de deslizamentos, principalmente, na forma
de corridas de massa.

No segundo mapeamento (Figura 2b) houve
alteracdo na distribuic&o das classes de suscetibilidade,
em especial daquelas associadas aos niveis de
suscetibilidade muito alto e alto. Elas tiveram sua
distribuicdo mais bem definida, com a distin¢éo entre
elas. Mesmo ocupando a porcdo Norte a por¢cdo média
do municipio se tem a predominéncia da classe alta
nas regides Noroeste e Central do municipio. Essa nova
distribuicao reflete os pesos de ordenacgéo associados
aos fatores e, portanto, a maneira como foram
compensados (pesos de ordenacdo e pesos de fator).
Os menores pesos de ordenacdo foram associados aos
fatores de maior influéncia no processo decisoério e,
ainda, respeitando a hierarquizagdo entre eles e a
importéancia que tém para o objetivo do trabalho. Por
esse motivo, o fator declividade, considerado o mais
importante (maior peso de fator = 0,4185 — Tabela 3)
e também o de maior influéncia no processo, foi aquele
que recebeu o menor valor de peso de ordenacdo (0,025).

O segundo menor valor de peso de ordenacéao
(0,100) foi atribuido ao fator classificado como segundo
em ordem de importancia (0,2625 — Tabela 3) e influéncia.
Em contrapartida, os fatores com menor influéncia no
processo foram associados aos maiores valores de
peso de ordenacgéo, mais uma vez respeito-se a hierarquia
entre eles. Pode-se assim dizer que houve, para a
producédo desse mapa de risco médio, alta compensacao
entre os pesos de fator e ordenagdo. Mesmo reduzindo
a influéncia do fator declividade, notou-se sua
contribuicdo no mapa final, em especial quando se
observou a distribui¢do dos niveis de suscetibilidade
por meio de uma reta no sentido norte-sul do municipio.
Na porcdo Nordeste do municipio, tem-se uma
predominancia do nivel de maior suscetibilidade,
justamente como consequéncia de essa porcdo estar
associada aos maiores percentuais de declividade.

A mesma condig&o se tem para o fator uso e cobertura
do solo, com presencga marcante na caracterizagdo dos
niveis de suscetibilidade média e baixa (associado a
baixas declividades), como nas planicies e nas vertentes
dos vales dos rios Juquia (Figuras 1 e 2a) e afluentes,
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uma vez que é nesses locais onde se concentram 0s
processos de desmatamento, plantio e criacédo de gado.
Nas planicies do rio Juquid existiam areas de Mata
Atlantica preservadas, as quais foram associadas a
classe muita baixa, enquanto no trecho a montante
(que esta as margens da Rodovia SP-79 — Figuras 1
e 2a) predominava a suscetibilidade baixa. Essas areas
representam aproximadamente 26% do total do municipio
e, mesmo sob os menores niveis de suscetibilidade,
merecem atengdo em razdo da marcante presenca de
desenvolvimento urbano e rural (areas antrépicas —
Figura 1), justamente por consequéncia de suas proprias
caracteristicas (relacionadas aos critérios).

No que diz respeito a precipitacdo, hd uma faixa
de maior precipitacdo de sua porgdo Oeste a Nordeste,
a qual foi associada a suscetibilidade alta e, ou, muito
alta. Ja na regido com menor precipitacdo (com média
mensal nos meses considerados em torno de 230 a 250
mm de chuva) houve reducdo nos niveis de
suscetibilidade.

Nesse contexto, 0 mapeamento (cenario 2 — Figura
2b) possibilitou, a partir da integracdo dos diferentes
critérios, a espacializagdo dos niveis de deslizamento
de acordo com a realidade do municipio, sendo, para
isso, necessaria a ponderagéo da influéncia dos critérios.
Dessa forma, o nivel de suscetibilidade a deslizamentos
passou a representar aquele proposto (pelos especialistas)
para os diferentes critérios.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados, sobre a area de estudo
foi possivel concluir que:

1. AAvaliacdo Multicriterial com o método da Média
Ponderada Ordenada é adequada ao mapeamento da
suscetibilidade de deslizamento de terra. A utilizacdo
do método €, contudo, fortemente influenciada pelo
conhecimento do fendmeno a ser mapeado, assim como
das caracteristicas da paisagem (fatores). Esse
conhecimento determina a robustez da solucéo, para
o processo de tomada de decisao, visto que influencia
diretamente no nivel de compensagdo necessario aos
fatores.

2.0 territério do Municipio de Juquia esta, de
maneira geral, sob elevado risco de deslizamento de
terra, sendo necessaria a constante atualizagdo do
mapeamento, com atengéo especial as areas classificadas
com niveis de suscetibilidade alto e muito alto. O
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mapeamento fornece subsidios para o gerenciamento
estratégico do Municipio de Juquia, a fim de evitar
tragédias humanas e perdas econdmicas relacionadas
ao fendbmeno mapeado.
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