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RESUMO

Movimentos de massa sdo fenémenos naturais caracterizados pelo deslocamento de solo e rocha vertente abaixo.
Quando esses processos ocorrem em areas urbanizadas, podem causar perdas econdmicas, impactos sociais e, em casos
extremos, perda de vidas humanas. Na tentativa de mitigar tais desastres, torna-se necessario mapear os locais ja
afetados pelos mesmos, uma vez que escorregamentos recentes podem sugerir futuros padrdes de instabilidade. Nesse
sentido, este trabalho teve por objetivo mapear as cicatrizes de movimentos de massa em um segmento da Borda
Oriental da Bacia do Parand, por meio do processamento de uma imagem Landsat 5-TM, 6rbita/ponto 220/80, data de
passagem 28/08/2009. Para facilitar a discriminacdo destas feicGes, elaboraram-se composicGes coloridas RGB e
processamentos tais como Ampliacdo Linear de Contraste (ALC), razdo entre bandas e Analise por Componentes
Principais (PCA). A fim de validar o inventario elaborado, utilizaram-se imagens de alta resolugdo disponiveis no
software Google Earth®. Ao total, foram identificadas 63 cicatrizes com a imagem Landsat 5-TM e 121 cicatrizes com
as imagens do Google Earth®. Os principais tipos de movimentos de massa mapeados sdo escorregamentos
translacionais rasos e corrida de detritos. A identificacdo das cicatrizes foi possivel devido as diferencas de tonalidade,
cor, matiz e textura nas imagens orbitais apds a ocorréncia desses processos. Os resultados obtidos representam um
passo inicial para a analise da suscetibilidade da area.

Palavras-chave: Inventario de Escorregamentos; Processamento Digital de Imagens; Imagens de Satélite;
Geoprocessamento.

Identification of Landslides Scars in the Eastern Edge of the Parana Basin
Based on Landsat 5-TM Images

ABSTRACT

Mass movements are natural phenomena characterized by the downslope movement of soil and rock. When these
processes occur in urban areas they can cause economic losses, social impacts and, in extreme cases, loss of human
lives. In an attempt to mitigate such disasters, it is necessary to map sites affected by them, since recent landslides may
suggest future patterns of instability. In this sense, this study aimed to map the mass movement scars in a segment of the
Eastern Edge of the Parana Basin, through the processing of a Landsat 5-TM image, 220/80 orbit-point and date of
passage 08/28/2009. To facilitate the recognition of these features, RGB color compositions and image processing
techniques such as contrast stretching, ratio between bands and Principal Component Analysis (PCA) were applied. In
order to validate the inventory, high-resolution images available at Google Earth® software were used. Totally, 63 scars
were identified with the Landsat 5-TM image and 121 with Google Earth® images. The main types of mass movements
mapped are translational landslides and debris flows. The identification of the scars was possible due to differences in
tone, color, hue and texture at the orbital images after the occurrence of such processes. Results obtained represent an
initial step towards the susceptibility analysis of the area.

Keywords: Landslide inventory; Digital image processing; Satellite images; Geoprocessing.

Introducéo evolucdo da paisagem, principalmente em regides
Movimentos de massa sdo fendmenos naturais montanhosas e

caracterizados pelo deslocamento de solo e rocha serranas. Embora facam parte da dindmica superficial

vertente abaixo sob a influéncia da acdo da gravidade do planeta, quando esses desastres ocorrem em

(Bigarella,  2003). Sdo processos marcantes na ambientes ocupados pelo homem, podem provocar
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perdas econdmicas, impactos sociais e ambientais e,
em casos extremos, perda de vidas humanas.

No Brasil, os escorregamentos sao um dos desastres
mais frequentes e destrutivos, tendo resultado em, pelo
menos, 3.355 mortes entre os anos de 1988 e 2013,
segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT,
2014). Estima-se que, aproximadamente, 5.87 milhdes
de pessoas ficaram desalojadas, desabrigadas ou feridas
em decorréncia desses processos no periodo de 1991 a
2012 (UFSC e CEPED, 2013).

Além de danos humanos, 0os movimentos de massa
causam prejuizos econdmicos de grande monta. Como
exemplo, cita-se a catastrofe que ocorreu na Regido
Serrana do Rio de Janeiro em 2011 e ocasionou,
segundo estimativas do Banco Mundial (2012), um
prejuizo de cerca de 4,8 bilhdes de reais.

Com o intuito de mitigar os impactos destes
desastres, torna-se necessario identificar os locais ja
afetados pelos mesmos, através da elaboragdo de
inventarios. Esses cadastros contém a localizacdo
espacial dos movimentos de massa e podem incluir
informagdes como o tipo do movimento, distancia de
deslocamento, volume, estado de atividade, data de
ocorréncia, entre outras (Soeters e van Westen, 1996;
Fell et al., 2008).

Os inventarios sdo fundamentais na previsdo de
Nnovos processos, uma vez que as condi¢cbes em que
movimentos de massa ocorreram no passado podem ser
indicativas de futuros padrdes de instabilidade
(Mantovani et al., 1996). Além disso, eles
proporcionam elementos  fundamentais para
compreender os fatores condicionantes, mecanismos de
falha, frequéncia de ocorréncia, e danos decorrentes
desses desastres (Guzzetti et al., 2012). Nesse sentido,
ressalta-se que 0s inventarios sdo a base para a
producdo de mapas de suscetibilidade, perigo e risco,
bem como a principal ferramenta utilizada na validagéo
dos mesmos (Parise, 2001; Fell et al., 2008; Guzzetti et
al., 2012).

As técnicas tradicionais de mapeamento de
cicatrizes se baseiam em trabalhos de campo e
dependem do conhecimento prévio da &rea por um
especialista (Brunsden, 1985). Essa tarefa demanda
grandes esforcos e elevados custos, principalmente
quando 0s movimentos de massa S40 numerosos e a
area de estudo é ampla (Joyce et al., 2009). Além disso,
Petley et al. (2002) ressaltam que, em &reas com
elevadas declividades e altitudes, a avaliacdo direta das
cicatrizes no campo torna-se impraticavel devido a
dificuldade de acesso.

Em decorréncia desta problematica, varios estudos
referentes a0 mapeamento de cicatrizes de movimentos
de massa tém sido desenvolvidos com a utilizacdo de
imagens de sensores orbitais, sendo este 0 método mais
empregado atualmente (e.g. Florenzano, 1993; Walsh e
Butler, 1997; Zinck et al., 2001; Estrada et al., 2001;
Marcelino et al., 2003; Vohora e Donoghue, 2004;
Barlow et al., 2003; Sarkar e Kanungo, 2004; Nichol et
al., 2006; Borghuis et al., 2007; Saraf et al., 2009;
Marcelino et al., 2009; Dai et al., 2011; Gorum et al.,
2011; Stumpf e Kerle, 2011; Miller, 2011; Shanabi et
al., 2012; Martha et al., 2012; Anjos e Sena, 2012; Xu
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et al., 2013; Xu, 2014; Shanabi et al., 2014; Murillo-
Garcia et al., 2014; Roessner et al., 2015).

Estes estudos sdo possiveis porque a exposi¢do do
solo e até mesmo da rocha mée e consequente
deposicdo do material transportado ao longo da
vertente, implica em mudancas nas caracteristicas
espectrais da superficie, imprimindo diferencas de
tonalidade, cor, matiz e textura na cena imageada, as
quais podem ser detectadas pelos sensores orbitais
(McKean et al., 1991). Dessa maneira, as imagens
multiespectrais  constituem-se  numa  ferramenta
importante para a elaboragdo de inventarios,
simplificando e tornando agil esse procedimento, de
modo a fornecer suporte a tomada de decisdo a um
baixo custo.

Apesar da evidente importancia dos mapas
inventério, a utilizacdo de imagens de sensoriamento
remoto para a sua elaboracéo é ainda escassa no Brasil,
com poucas aplica¢fes na literatura (e.g Marcelino et
al., 2003; Marcelino et al., 2009; Entralgo et al., 2013).
Outra limitacdo existente deve-se ao fato de que os
mapas produzidos ndo sdo, em sua grande parte,
validados com informag6es independentes, obtidas a
partir de fotografias aéreas, imagens com maior
resolucdo, ou até mesmo levantamentos de campo
(Guzzetti et al., 2012).

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo
mapear as cicatrizes de movimentos de massa em um
segmento dos Patamares da Borda Oriental da Bacia do
Parand, a partir do uso de uma imagem Landsat 5-TM.
A metodologia proposta sera aplicada em uma éarea
localizada na divisa entre os estados de Santa Catarina
e Rio Grande do Sul, entre as coordenadas UTM do
fuso 22, 568000 mE e 616000 mE e 6733000 mN
6831000 mN, onde é frequente a ocorréncia desses
fendmenos. Para tanto, utilizaram-se técnicas de
processamento digital de imagens (PDI), analise
espacial e ferramentas de geoprocessamento.

Mapeamento de movimentos de massa com 0 uso de
imagens de média resolugdo espacial

A utilizacdo de imagens de média resolucdo
espacial na elaboracdo de inventarios de movimentos
de massa € possivel devido a aplicacdo de rotinas de
realce que salientam essas fei¢bes. Devido ao contraste
proporcionado por essas técnicas, diversos inventarios
foram elaborados com base em imagens de sensores
orbitais de média resolugdo, como por exemplo, os
sensores da série Landsat TM e ETM+ (e.g. McKean,
1991; Florenzano, 1993; Greenbaum et al., 1995;
Mantovani et al.,, 1996; Walsh e Butler, 1997
Singhrow et al., 1998; Sestini, 1999; Zinck et al., 2001;
Estrada et al., 2001; Petley et al., 2002; Vohora e
Donoghue, 2004; Sestini e Florenzano, 2004;
Marcelino et al., 2009; Anjos e Sena, 2012; Shanabi et
al., 2014; Roessner et al., 2015).

No entanto, apesar dos beneficios diretos da
utilizacdo de ferramentas de sensoriamento remoto,
apenas grandes cicatrizes podem ser identificadas com
0 uso de imagens de média resolugdo (Marcelino et al.,
2009). A exemplo disso, Mantovani et al. (1996)
elaboraram uma relag8o entre a resolucéo espacial e o
tamanho das cicatrizes de movimentos de massa
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passiveis de serem identificadas com o emprego de
diferentes sensores e imagens aéreas (Tabela 1). Por
exemplo, ao se utilizar imagens pancromaticas do
satélite SPOT PAN, com resolucdo espacial de 10
metros, sO é possivel identificar escorregamentos com
dimensBes superiores a 100 metros (10 pixels). Da
mesma maneira, 0s autores sugerem que com o uso de
imagens do sensor Landsat TM, s6 é possivel mapear
cicatrizes com pelo menos 300 metros de largura em
cenas com alto contraste e com 1.200 metros em
imagens com baixo contraste.

Como exemplo desta limitagdo, Rosas et al. (1993)
ressaltam que ao mapearem cicatrizes de movimentos
de massa com o uso de uma imagem SPOT-
Pancromatica no Macico da Tijuca, Rio de Janeiro,
apenas quatro cicatrizes foram identificadas
satisfatoriamente. Elas possuiam um comprimento
superior a 70 metros e uma largura média de 13,5
metros. Um total de 19 cicatrizes ndo foi identificado
corretamente, pois além de possuirem dimensdes
pequenas, as mesmas ocorreram em areas urbanizadas,
onde o comportamento espectral desses alvos é muito
semelhante & resposta de outras atividades urbanas

como, por exemplo, areas desocupadas e terrenos em
construcao.

Apesar  destas  restricbes, alguns  estudos
conseguiram mapear com sucesso movimentos de
massa com o uso de imagens de média resolucdo,
principalmente aqueles de maior dimensdo e
localizados em areas florestadas, onde os movimentos
deixam sinais claros de sua ocorréncia. A exemplo
disso, Nichol e Wong (2005) mapearam
satisfatoriamente 70% de um total de 495 cicatrizes na
Ilha Lantau, Hong Kong com a utilizagdo de imagens
SPOT. Estes autores ressaltam que inclusive
movimentos pequenos, com larguras entre 7 e 10
metros, foram mapeados. De maneira similar, Barlow
et al. (2003) obtiveram uma acurdcia de 75% na
identificacdo de cicatrizes no vale do Rio Chilliwack,
no Canada, com o uso de imagens Landsat 7 ETM+,
Mais recentemente, Larsen e Montgomery (2012)
elaboraram um inventario multi-temporal com mais de
15.000 escorregamentos no Himalaya a partir de
imagens Landsat TM/ETM+ e ASTER. Segundo esses
autores, a principal vantagem dessas imagens refere-se
a existéncia de uma cobertura mundial, bem como a
sua ampla resolucéo temporal.

Tabela 1. Relagdo entre a resolucdo espacial e o tamanho de cicatrizes de movimentos de massa passiveis de serem
identificadas por meio de diferentes sensores e imagens aéreas (Fonte: Mantovani et al., 1996).

Sensores Resolugéo espacial (m) Alto contraste (m) Baixo contraste (m)
Landsat MSS 80 800 3.200
Landsat TM/ETM+ 30 300 1.200

Spot XS 20 200 800

ETM PAN 15 150 600

Spot PAN 10 100 400

Foto aérea 1:50.000 0,5 5 20

Foto aérea 1:25.000 0,25 2,5 10

Foto aérea 1:10.000 0,10 1 4

Material e Métodos
Caracterizacao da area de estudo

Esse estudo foi realizado em segmento dos
Patamares da Borda Oriental da Bacia do Parana,
localizado no nordeste do estado do Rio Grande do Sul
e sudeste de Santa Catarina (Figura 1). Essa regido
engloba, total ou parcialmente, 20 municipios e
compreende uma area de aproximadamente 4.704 km2,
O clima predominante enquadra-se, segundo a
classificagdo climatica de Képpen-Geiger, como sendo
subtropical Umido (Cfa), por registrar valores de
temperatura média entre -3°C e 18°C no més mais frio
e superior a 22°C no més mais quente.

A geomorfologia da regido caracteriza-se por um
planalto formado por derrames basélticos na base e
rioliticos no topo. As bordas terminais apresentam uma
escarpa festonada e dissecada pela erosdo fluvial, que
formou um sucessivo escalonamento de patamares
estruturais (UFSM e SEMA, 2007). Essas estruturas
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constituem-se de uma superficie plana que interrompe
a continuidade do declive de uma forma abrupta, dando
lugar a paredGes verticais encaixados em estruturas
tectbnicas, com declividades superiores a 100% (Figura
2). Essas caracteristicas, aliadas a presenca de um
manto de alteragdo pouco espesso, conferem a regido
uma elevada suscetibilidade a movimentos de massa.
Essa area foi escolhida para o estudo, sobretudo,
por apresentar um histérico de ocorréncia de
movimentos de massa. No dia 23 de dezembro de
1995, a regido foi severamente afetada por corridas de
detritos, enxurradas e escorregamentos, 0s quais foram
ocasionados  por  precipitacbes  excepcionais,
concentradas em poucas horas. Na Figura 3, é possivel
observar a grande quantidade de cicatrizes de
movimentos de massa deixadas na superficie durante
esse evento, bem como o entulhamento dos leitos dos
rios com os sedimentos oriundos das encostas. Em
decorréncia dessa catastrofe, centenas de pessoas
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ficaram desabrigadas, desalojadas e feridas e pelo
menos 29 morreram. Além disso, houve grande perda
de solo agricultdvel, o que prejudicou uma das
principais atividades econdmicas da regido (Pellerin et

al., 1997; Silveira, 2003). Entre as bacias mais afetadas
por esse desastre destacam-se as bacias do Rio Figueira
e Fortuna, localizadas em Timbé do Sul (SC), e do Rio
Pinheirinho, em Jacinto Machado (SC).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e suas unidades geomorfoldgicas. Fonte: IBGE (2005; 2006).
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Figura 2. Perfil topografico transversal de um segmento da Borda Oriental da Bacia do Parana-RS.
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Além desta catéstrofe, Pereira (2008) ressalta que
ocorreram desastres na regido nos anos de 1958, 1968,
1974, 1979, 1985, 1998, 2001, 2002, 2003, 2007. Isso
evidencia que fenémenos semelhantes ao ocorrido em
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1995 ndo sdo casos isolados na histéria da evolucdo e
configuracdo do relevo dessa regido, sendo que novos
processos podem ocorrer futuramente.

Figura 3. Corrida de detritos em Timbé do Sul, dezembro de 1995. Fonte: Monteiro (1996).

Procedimentos Metodoldgicos

O mapeamento das cicatrizes foi realizado a partir
do processamento de uma imagem do satélite Landsat
5, sensor TM (Thematic Mapper), Orbita 220, ponto 80,
com data de passagem de 28/08/2009 e com correcdo
geométrica nivel 1. O critério para a selegdo desta
imagem foi a auséncia de nuvens. Utilizou-se também
uma imagem orto-retificada do Landsat 5 GLS2005,
sensor TM, Orbita 220, ponto 80, data de passagem
04/11/2005. Ambas as imagens foram adquiridas no
formato GeoTiff, possuem resolugdo espacial de 30 x
30 metros (exceto a banda 6 termal), resolucdo
radiométrica de 8 bits/pixel e foram extraidas
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gratuitamente do catadlogo de imagens do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

A correcdo geométrica da imagem Landsat 5-TM
foi realizada por meio de treze pontos de controle
observados na imagem orto-retificada Landsat 5-TM
GLS2005 (bandas 3, 4 e 5), como recomendado por
Rovani et al. (2013) (Tabela 2). A qualidade da
correcdo foi estimada pelos valores de erros
quadraticos médios e residuos em relacdo aos pontos
de controle.

Apos esta correcdo, a imagem foi recortada para os
limites da area de estudo, definida pelas coordenadas
UTM (Universal Transversa de Mercator) do fuso 22,
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Datum WGS84 (World Geodetic System 1984),
568.000 mE e 616.000 mE e 6.733.000 mN 6.831.000
mN. Para realizar o processamento digital dessas
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Tabela 2. Pontos de controle utilizados para a correcdo geométrica da imagem Landsat 5-TM.

imagens utilizou-se o software ENVI 4.7. Além disso,
0 programa ArcMap® 9.3 foi aplicado na edicéo final
dos mapas tematicos.

Coordenadas UTM — WGS 84

Ponto
X Y
1 569.713,40 6.830.013,94
2 570.383,93 6.831.107,92
3 575.256,68 6.830.855,27
4 583.322,72 6.824.901,72
5 601.957,53 6.829.134,00
6 611.113,88 6.824.665,88
7 607.425,62 6.743.607,30
8 572.499,77 6.739.622,65
9 570.854,40 6.763.264,43
10 569.199,91 6.788.965,29
11 597.003,88 6.785.094,30
12 596.299,52 6.813.596,30
13 611.944,47 6.761.250,57

A selecdo das composicdes coloridas que melhor
realcam as feicBes escorregamentos se baseou nas
respostas espectrais dos alvos e na analise estatistica da
imagem Landsat 5-TM, como a média dos niveis de
cinza (Tabela 3), variancia-covaridncia (Tabela 4) e
correlacdo entre bandas (Tabela 5). Além disso,

Tabela 3. Média dos niveis de cinza e desvio padrdo da imagem Landtsat 5-TM.

consideraram-se as composi¢des adotadas em estudos
similares, que utilizaram imagens da série Landsat (e.g.
Sestini, 1999; Estrada et al., 2001; Marcelino et al.,
2003; Antinao e Farfan, 2013). A partir dessa revisdo,
testaram-se as composi¢des coloridas 547 RGB, 321
RGB, 453 RGB, 473 RGB e 473 RGB.

Banda Média Desvio padréo

1 48,11 6,21

2 20,13 4,12

3 19,22 7,02

4 48,18 15,21

5 52,86 22,79

7 20,43 10,68

Tabela 4. Matriz de variéncia-covariancia da imagem Landtsat 5-TM.
Banda 1 2 3 4 5 7

1 38,5 23,7 36,4 15,7 81,4 41,4
2 23,7 17,0 26,8 15,7 64,4 31,9
3 36,4 26,8 493 10,1 121,4 62,6
4 15,7 15,7 10,1 2315 158,5 38,6
5 81,4 64,4 121,4 158,5 519,7 229,8
7 41,4 31,9 62,6 38,6 229,8 1141
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Tabela 5. Matriz de correlacdo entre as bandas da imagem Landtsat 5-TM.

Banda 1 2 3 4 5 7
1 1,00 0,92 0,83 0,16 0,57 0,62
2 0,92 1,00 0,92 0,25 0,68 0,72
3 0,83 0,92 1,00 0,09 0,75 0,83
4 0,16 0,25 0,09 1,00 0,45 0,23
5 0,57 0,68 0,75 0,45 1,00 0,94
7 0,62 0,72 0,83 0,23 0,94 1,00

O primeiro procedimento adotado para facilitar a
interpretacdo visual das cicatrizes foi a Ampliacdo
Linear de Contraste (ALC). Essa técnica aumenta a
variancia dos dados e possibilita, consequentemente,
um melhor contraste (Sestini e Florenzano, 2004). A
partir da mesma, expandem-se dos valores de niveis de
cinza (NC), os quais séo redistribuidos linearmente em
uma escala continua, que varia de 0 a 255, em imagens
de 8 bits (Santos, 2013). A ALC foi aplicada nas seis
bandas da imagem Landsat 5-TM (excluida a banda
termal) e, posteriormente, nas imagens resultantes da
razdo entre as bandas. Ressalta-se que, apesar de ser
uma ferramenta eficiente, a saturagdo da imagem pode
resultar em uma perda de informacdo significativa
(Florenzano, 2011).

O segundo método empregado foi a razdo entre as
bandas. Esse procedimento permite discriminar
diferencas sutis no comportamento espectral de alvos
distintos. Foram  selecionadas bandas  pouco
correlacionadas, como a TM 4 e TM 3, de modo a
proporcionar o realce do solo exposto. A razdo entre
estas bandas evidencia as diferengas da cobertura
vegetal, enfatizando as variagGes existentes entre o
infravermelho (TM 4) e o visivel (TM 3). Portanto,
testaram-se as razbes 4/3, 4/1 e 5/7. Além destas
razbes, elaborou-se o indice de vegetacdo com
diferenca normalizada (NDVI - Normalized Difference
Vegetation Index). Esse indice auxiliou a diferenciar as
&reas vegetadas em relacdo aquelas com escassa ou
nenhuma cobertura vegetal, sendo um forte indicador
de movimentos de massa.

Posteriormente,  aplicou-se a  Analise  por
Componentes Principais (PCA - Principal Component
Analysis), com o objetivo de gerar bandas ndo
correlacionadas e, assim, eliminar a repeti¢do de dados
(Rovani et al., 2012). A PCA realiza a transformacéo
linear das bandas originais, gerando novas variaveis,
denominadas componentes principais (CP). Foram
geradas imagens CP a partir das bandas 1, 2, 3,4,5¢e 7
da imagem Landsat 5-TM. Com as imagens CP

Brito, M.M.

obtidas, testaram-se diversas composi¢cdes RGB, como
por exemplo, CP 453, CP 472 e CP 321.

O mapeamento das cicatrizes de movimentos de
massas nas imagens processadas foi realizado a partir
da vetorizagcdo manual de poligonos. Segundo Harp et
al. (2011), a utilizacdo de poligonos para representar as
cicatrizes permite que os resultados obtidos sejam
empregados para realizar a andlise estatistica dos
movimentos em relacdo a outras varidveis espaciais,
tais como fatores condicionantes e deflagradores.

A interpretagdo destas feicOes foi realizada
visualmente, com base nos elementos de andlise de
imagens, como por exemplo, textura, tonalidade, cor,
forma, padrdo e contexto. Para auxiliar na
diferenciagdo entre as cicatrizes e os locais com solo
exposto, utilizou-se o Modelo Digital de Elevacdo
(MDE) elaborado por Weber et al. (2004) a partir de
imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
bem como o mapa de declividades derivado deste
MDE (Figura 4). Esse procedimento garantiu maior
seguranga na interpretacdo das cicatrizes, permitindo
analisar o contexto por meio da avaliacdo da forma das
vertentes. No entanto, ressalta-se que a interpretacdo
visual pode ser considerada subjetiva, visto que a
mesma depende de varios fatores, como por exemplo, 0
tipo, a altitude e a densidade de vegetacdo, além da
experiéncia do intérprete.

Por fim, utilizou-se o software Google Earth® para
validar as cicatrizes mapeadas e complementar o mapa
inventario elaborado. Foram utilizadas imagens de alta
resolucdo espacial de satélites como o QuickBird, com
resolucdo de 2,4 metros e o Worldview-1, com
resolucdo de 0,5 metros, observando-se a maior
proximidade possivel da data de obtengdo da imagem
Landsat TM-5. As cicatrizes foram delimitadas com o
auxilio da ferramenta "adicionar poligonos", seguindo
as bordas perceptiveis dos movimentos de massa, sem
fazer distincéo entre as areas de falha e de deposicéo de
detritos.
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Figura 4. Modelo digital de elevagdo (MDE) e mapa de declividades da area de estudo.

Resultados e Discusséo

O erro obtido na corregdo geométrica da imagem
Landsat 5-TM foi de 0,76 pixels, considerado
satisfatdrio para areas densamente florestadas e de
relevo montanhoso (Xu et al., 2010). Este erro também
esta dentro do limite admissivel considerando-se a
escala do mapa e a finalidade deste estudo (NETGIS,
1997).

A técnica ALC, aplicada nas bandas selecionadas
para obter as composi¢fes coloridas, apresentou bons
resultados. A mesma possibilitou expandir os niveis de
cinza da imagem original, os quais se encontravam
concentrados em um pequeno intervalo, aumentando,
dessa maneira, o contraste entre os diferentes alvos na
imagem Landsat 5-TM.

A selecdo das bandas para a obtencdo de
composigdes coloridas foi subsidiada pela analise dos
parametros estatisticos da imagem (Tabelas 3, 4 e 5).
Analisando a Tabela 5, percebe-se que existe uma alta
correlacdo entre as bandas TM5e TM 7, TM 2 e TM
1, TM2eTM 3,e TM 3 e TM 7. Por outro lado, as
bandas TM3eTM 4, TM2eTM4eTM4eTM 7
apresentam baixa correlagdo e, dessa maneira,
proporcionam um maior contraste entre as Aareas
vegetadas e aquelas com solo exposto. Dessa forma, as
composicdes coloridas falsa cor TM 453 RGB ¢ TM
473 RGB foram as que mais contribuiram para o realce
das feicbes de cicatrizes, conferindo tonalidades
alaranjadas as formagoes vegetais (Figura 5).

Optou-se por utilizar a composicdo 453 RGB para
elaborar o inventério. Essa escolha vem ao encontro
das observacGes de Florenzano (1993), que destaca a
importancia da composicdo TM 453 no mapeamento de
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escorregamentos, principalmente por salientar a
morfologia, as &reas Umidas e a rede de drenagem. Essa
composicdo colorida também foi utilizada por
Marcelino et al. (2003) e por Antinao e Farfan (2013)
ao mapearem 0s movimentos de massa nas encostas da
Serra Geral, em Santa Catarina, e na Peninsula da
Baixa California, no México, respectivamente. Ambos
0s autores destacaram a composicdo TM 453 RGB
como sendo a mais apropriada para a identificagdo de
movimentos de massa.

A razdo entre as bandas TM 4/3 contrastada pela
técnica ALC (Figura 6), permitiu realcar as areas nao
vegetadas, visto que o solo exposto tem resposta alta a
partir da banda 3 e a vegetagcdo apresenta um pico de
refletdncia na banda 4 (Sestini, 1999). O indice NDVI
também auxiliou na distingdo das areas desprovidas de
cobertura vegetal. Ao analisar o NDVI, apresentado na
Figura 6, verifica-se que os setores da cena com
vegetacdo escassa, como aqueles referentes as
cicatrizes e fei¢des erosivas, sdo representados em tons
de cinza médio escuros.

No entanto, apesar de destacarem o solo exposto, as
imagens resultantes destas operagdes ndo permitiram
diferenciar as feicBes erosivas das cicatrizes de
movimentos de massa. Barlow et al. (2003) observaram
a mesma limitacdo ao utilizarem imagens do sensor
TM para mapear escorregamentos no vale do Rio
Chilliwack, no Canada. Isso ocorre devido a
similaridade de resposta espectral das feicdes erosivas
e de escorregamentos, pois a razdo entre bandas atenua
as diferencas existentes entre alvos  cujo
comportamento espectral seja semelhante (Sestini e
Florenzano, 2004).
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Figura 5. Composicoes coloridas 453 RGB, 473 RGB e 321 RGB utilizadas na identificagdo das cicatrizes de
movimentos de massa na area de estudo.
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Brito, M.M. 64



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.08, n.01 (2015) 056-070.

Nesse sentido, Joyce et al. (2009) ressaltam que ndo
existe uma curva espectral especifica para as cicatrizes
de movimentos de massa em qualquer faixa do visivel
ou em outras bandas do espectro eletromagnético.
Sendo assim, a assinatura espectral dos movimentos de
massa hdo é inconfundivel, e a detec¢do e mapeamento
destes fendmenos a partir do uso de imagens de satélite
continuam sendo uma tarefa desafiante (Guzzetti et al.,
2012). Dessa maneira, a sua identificacdo deve ser
realizada com o apoio de ferramentas complementares
gue permitam analisar o contexto, como por exemplo,
curvas de nivel, MDE, mapas de declividade, entre
outras.

Os resultados da avaliagdo por componentes
principais (PCA) mostraram-se interessantes, visto que
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as bandas CP exibem de forma realcada as fei¢des
erosivas. As primeiras bandas CP estdo livres de ruido.
No entanto, a CP 7 possui um ruido elevado e, desta
forma, ndo foi considerada na andlise. A composi¢ao
colorida CP 453 RGB apresentou visualmente os
melhores resultados, permitindo identificar locais com
solo exposto (Figura 7). Em um estudo similar, Sestini
(1999) utilizou a composicdo CP 321 para diferenciar
movimentos do tipo queda de blocos e
escorregamentos de solo. Apesar de este autor ter
considerado a composi¢do CP 321 como a melhor na
discriminacdo dos escorregamentos, ele também
destacou a importancia da composicdo CP 453 no
mapeamento de fei¢Oes erosivas.

Figura 7. Composicdo CP 453 RGB, destacando &reas com solo exposto.

Entre todas as imagens elaboradas, a composicéo
453 RGB e o indice NDVI foram selecionadas como as
mais adequadas para identificar as cicatrizes na area de
estudo e serviram, desta forma, como base para o
mapeamento inventario. Além disso, as imagens do
Google Earth® foram utilizadas para validar e
complementar o0 mapeamento. A Figura 8 apresenta o
mapa inventério obtido, com um total de 121 cicatrizes
identificadas.

Os movimentos de massa cadastrados se
concentram, exclusivamente, nas escarpas em
anfiteatro ao longo dos Patamares da Bacia do Parana,
principalmente nas vertentes concavas e ao longo das
linhas de drenagem. O relevo nesses locais ¢é
montanhoso, com declividades acentuadas, variando
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entre 100% e 200% (Figura 4). As cicatrizes possuem
formas  predominantemente  alongadas,  sendo
classificadas, de maneira geral, como escorregamentos
translacionais rasos e, em alguns casos, como corrida
de detritos. Ressalta-se que processos como quedas de
blocos, rastejos e tombamentos ndo foram considerados
neste trabalho, visto que esses processos possuem uma
distribuicdo descontinua no espago e, por conseguinte,
requerem um tratamento diferente para a sua
identificac&o.

Ao analisar a distribuicdo das cicatrizes por
municipio de ocorréncia, observa-se que a cidade de
Timbé do Sul (SC) foi a mais afetada, com 52
escorregamentos, ou seja, 42% do total de movimentos.
Acredita-se que esses escorregamentos sdo vestigios

65



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.08, n.01 (2015) 056-070.

dos fluxos de detritos que ocorreram em dezembro de
1995 na regido. O segundo municipio mais afetado foi
Praia Grande (SC), com 39 processos ou 32% do total.
Os 30 movimentos de massa restantes ocorreram
distribuidos nos municipios de Jacinto Machado (SC),
Mampituba (RS), Maquiné (RS), Morro Grande (SC),
Sao José dos Ausentes (RS), Cambard do Sul (RS),
Morrinhos do Sul (RS), Trés Forquilhas (RS) e Itati
(RS), com 8, 6, 4, 2, 2, 2, 2, 2, 2 registros,
respectivamente.

O histograma com a &rea das cicatrizes mapeadas
em m?2 est4 apresentado na Figura 9. Os movimentos

575000 590000 605000

6820000

6800000

apresentam diversas dimens@es, desde muito grandes,
como aquele localizado no municipio de Timbé do Sul
(SC), com uma éarea de aproximadamente 491.300 m?
(zoom da Figura 8), bem como cicatrizes pequenas,
com é&reas inferiores a 1.000 m2 Observa-se uma
distribuicdo bastante assimétrica, com valores médios
de 34.375 m2 e um desvio padrdo de 71.932. Destaca-
se que a grande maioria das cicatrizes, cerca de 52%,
possui area superior a 10.000 m2.

Inventario de movimentos de massa

da Borda Oriental da Bacia do Parana
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Figura 8. Inventario de cicatrizes de movimentos de massa sobreposto ao indice NDVI.

Conforme mencionado anteriormente, as feices de
interesse identificadas foram validadas com imagens de
alta resolugdo espacial disponiveis no Google Earth®.
Ao total, foram mapeados 63 movimentos de massa nas
imagens processadas derivadas do Landsat 5-TM e 58
processos com o apoio das imagens do Google Earth®.
Dessa forma, constata-se que, apesar da aplicacdo de
diversos procedimentos para realcar as cicatrizes,
apenas 52% dos movimentos foram mapeados
satisfatoriamente com o uso de uma imagem orbital de
média resolugdo processada, sendo necessaria a
utilizacdo de ferramentas de apoio para se alcancar o
resultado esperado.

A resolucgdo espacial das imagens do sensor TM da
série Landsat continua a ser uma limitag&o significativa
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para 0 mapeamento de cicatrizes, corroborando o0s
resultados encontrados por outros autores (Sestini e
Florenzano, 2004; Lopes et al., 2007; Anjos e Sena,
2012). Assim, na imagem Landsat 5-TM s6 foi
possivel identificar escorregamentos com &reas
superiores a 10.000 m?, o que confirma os resultados
obtidos por Barlow et al. (2003).

Além desta limitacdo, a identificacdo das cicatrizes
foi realizada a partir de interpretacdo visual e, por
conseguinte, alguns movimentos delimitados estdo
sujeitos a erros de interpretacdo, principalmente em
movimentos de massa superpostos ou com cobertura
parcial de vegetacdo. Para contornar esse problema
seria interessante testar a aplicacdo de técnicas de
deteccdo automdtica de movimentos de massa, por
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meio de métodos como, por exemplo: indice limiar
(e.g. Rosin e Hervds, 2005), agrupamento
supervisionado e ndo-supervisionado (e.g. Borghuis et
al., 2007; Parker et al., 2011), métodos de deteccdo de

mudancas (Yang e Chen, 2010), e analise de imagens
orientada a objetos (Martha et al., 2010; Stumpf e
Kerle, 2011).
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Figura 9. Histograma das &reas (m?), das cicatrizes de movimentos de massa.

Ainda, como sugestdo para complementar este
estudo, propSem-se a elaboracdo sistematica de
inventarios multi-temporais com a utilizacdo de
imagens orbitais de alta resolugdo e fotografias aéreas.
De acordo com Guzzetti (2006), esta é a forma mais
avancada de inventario de movimentos de massa, visto
que 0s mesmos apresentam a evolugdo no espago e no
tempo desses processos.

No entanto, apesar das limitacfes existentes, o
inventario elaborado neste estudo constitui-se no mais
razodvel possivel, dado a resolu¢cdo das imagens
disponiveis gratuitamente, bem como a metodologia
empregada. Acredita-se que o produto elaborado é
compreensivel e flexivel, e pode servir como base para
futuros estudos e execucdo de cartografia de
suscetibilidade.

Conclusoes

Os resultados obtidos permitem concluir que a
aplicacdo de diferentes técnicas de processamento
digital de imagens contribui para melhorar a qualidade
dos dados, permitindo destacar as feicbes de
movimentos de massa. A razdo entre bandas, assim
como a elaboracdo de indices, mostraram-se
fundamentais para diferenciar as areas com cobertura
vegetal daquelas com solo exposto. A composicdo 453
RGB e o NDVI foram as imagens que mais auxiliaram
na delimitacdo dos movimentos de massa. Além disso,
a analise de contexto e da forma das vertentes, por
meio do MDE e do mapa de declividades, contribuiu
substancialmente para mapear com maior precisdo as
feicBes de cicatrizes.

A resolucdo espacial das imagens do sensor TM
constitui-se numa limitagdo importante para o
mapeamento de cicatrizes, sendo que apenas 52% das
cicatrizes foram mapeadas satisfatoriamente nas
imagens processadas. No entanto, apesar destas
restricGes, imagens de média resolugdo podem ser
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utilizadas para mapear preliminarmente o solo exposto,
reduzindo a area de busca e, dessa forma, otimizando a
aplicacdo de recursos. Nesse sentido, os resultados
obtidos representam um passo inicial para a analise de
suscetibilidade da 4&rea, servindo assim como um
produto indispensavel para auxiliar os processos de
tomada de decisdo referentes & reducdo de riscos na
regido.
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