Ministério da Educacéao

Universidade Federal da Integragao Latino-Americana
UN“_A Instituto Latino-Americano de Tecnologia, Infraestrutura e
Territorio

Centro Interdisciplinar de Tecnologia e Infraestrutura
Engenharia Civil de Infraestrutura

MAPEAMENTO DE AREAS SUSCETIVEIS AO INICIO DE CORRIDA
DE DETRITOS USANDO TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO -
CASO DE MIRAVE, PERU

MARIANA BOELTER DOS SANTOS

Foz do Iguagu, PR
2024

Versdo Final Honol ogada
11/ 11/ 2024 23:57



Ministério da Educacéao

Universidade Federal da Integragao Latino-Americana
UN“_A Instituto Latino-Americano de Tecnologia, Infraestrutura e
Territorio

Centro Interdisciplinar de Tecnologia e Infraestrutura
Engenharia Civil de Infraestrutura

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

MAPEAMENTO DE AREAS SUSCETIVEIS AO INICIO DE CORRIDA
DE DETRITOS USANDO TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO -
CASO DE MIRAVE, PERU

MARIANA BOELTER DOS SANTOS

Trabalho de Conclusdo de Curso do Curso de
Engenharia Civil de Infraestrutura da UNILA,
como parte dos requisitos para obtencdo do
Grau de Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof°. Dr°. Julio Cesar Bizarreta
Ortega

Coorientador: Prof°. M°. Mara Rubia Silva

Foz do Iguacu, PR
2024

Versdo Final Honol ogada
11/ 11/ 2024 23:57



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente aos meus pais por sempre acreditarem e confiarem
em mim. Agradegco por todo o amor, carinho e respeito com que sempre me
ensinaram, e por todas as licbes preciosas que levarei comigo para sempre. Sei que
as coisas nunca foram faceis para vocés, mas obrigada por fazerem de tudo para que
nada me faltasse e por acreditarem que sempre da para ‘dar um jeito’. Por tudo, muito

obrigada. Sem vocés, nada disso faria sentido.

Agradeco aos meus orientadores, Julio e Mara, pela paciéncia, compreensao e
disponibilidade. Agradeco também a todo corpo docente e servidores da UNILA, que
fazem universidade acontecer. Durante essa jornada, conheci profissionais incriveis e

levarei licbes valiosas para minha carreira profissional

Agradeco a minha familia, em especial as minhas irmés Lu e Cris que sempre
torceram muito por mim ao longo desses anos. Cris me deu a oportunidade de um
lugar para morar no inicio da minha jornada em Foz do Iguacu, e por isso serei sempre

grata.

Agradeco aos amigos e colegas que a UNILA me proporcionou, que tornaram
meus dias na faculdade mais felizes e com os quais compartilho boas lembrancas:
Andres, Isa, Jodo, Juan, Mateus e Rafa. Agradeco também a bateria Furia Latina, que

por diversas vezes foi um alivio em meio ao caos.

Agradeco aos meus amigos mais antigos, 'OLAR', que me acompanham desde
antes de tudo isso. Obrigada, Agda, Cabelo, Escura, Gabe, Isa, Jes, Lena e Lucas,
por todo o incentivo, por sempre acreditarem na minha capacidade nas inimeras
vezes em que pensei que nao conseguiria e considerei desistir. Obrigada por tudo. De
alguma forma, tenho certeza de que, mesmo que tudo na minha vida mude, vocés

sempre estarao presentes.

Agradeco a todos que, nos ultimos meses e anos, tém sido meu suporte em
inUmeras situagdes, garantindo pausas necessarias da rotina para dar um respiro e
lembrar que a vida tem coisas que valem a pena ser vividas, seja com conversas,
desabafos ou simplesmente uma companhia. Obrigada, Carlos, Gab, Giovanna, Josi,

Jenni, Ju, Laurinha, Thai e Tom. Obrigada por todo amor e carinho de sempre! <3

Versdo Final Honol ogada

11/ 11/ 2024 23: 57



RESUMO

O uso de ferramentas de geoprocessamento em conjunto com analises geotécnicas
permite o desenvolvimento de mapas de suscetibilidade a ocorréncia de processos
gravitacionais de massa. Este estudo foi realizado na regido de Mirave, Peru, local
onde ocorreram corridas de detritos em 2015 e 2019. A pesquisa sobre as
caracteristicas geomorfolégicas é fundamental para identificar pontos suscetiveis ao
inicio dos movimentos de massa e pode evitar danos estruturais e tragédias humanas.
Dentre os processos gravitacionais de massa, destaca-se o fendmeno de corrida de
detritos, por apresentar consequéncias mais catastroficas se comparado aos outros
movimentos de massa. Isso se deve a caracteristica do material constituinte ser
semelhante a um liquido viscoso e, como consequéncia, apresenta comportamento
hidrodindmico. Foram confeccionados os mapas da area estudada a partir do
processamento do modelo digital de elevacdo Copernicus WorldDEM-30 e dados
geomorfolégicos da regido de interesse, no software de geoprocessamento QGIS.
Com a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento foi possivel delimitar a bacia de
drenagem em que a regido de estudo estd inserida, e 0s mapas tematicos que
caracterizam a regido. Depois disso, considerando o comportamento dos processos
de gravitacdo de massa, foi aplicada a metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process)
para ponderar 0s pesos de cada mapa tematico no mapa de suscetibilidade final,
permitindo uma andlise mais precisa e integrada. A partir dos resultados do estudo,
observou-se a forte influéncia da geologia, elevacdo e declividade do terreno na
suscetibilidade ao inicio da corrida de detritos. Por fim, ao comparar o mapa gerado
com cicatrizes deixadas pelo ultimo evento de corrida de detritos de 2019, verificou-

Se que essas cicatrizes estao localizadas em areas de maior suscetibilidade.

Palavras-chave: corrida de detritos, geoprocessamento, mapeamento.
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RESUMEN

El uso de herramientas de geoprocesamiento junto con andlisis geotécnicos permite
el desarrollo de mapas de susceptibilidad a la ocurrencia de procesos gravitacionales
de masa. Este estudio se realizd en la regidon de Mirave, Perd, donde ocurrieron
corridas de detritos en 2015 y 2019. La investigacion sobre las caracteristicas
geomorfolégicas es fundamental para identificar puntos susceptibles al inicio de los
movimientos de masa y puede ayudar a prevenir dafios estructurales y tragedias
humanas. Entre los procesos gravitacionales de masa, destaca el fendmeno de
corrida de detritos, por presentar consecuencias mas catastréficas en comparacion
con otros movimientos de masa. Esto se debe a que el material constitutivo se
comporta de manera similar a un liquido viscoso, lo que resulta en un comportamiento
hidrodindAmico. Se confeccionaron los mapas del area a estudiar a partir del
procesamiento del modelo digital de elevacion Copernicus WorldDEM-30 y de los
datos geomorfolégicos de la regidbn de interés, utilizando el software de
geoprocesamiento QGIS. Con la utilizacién de técnicas de geoprocesamiento, fue
posible delimitar la cuenca de drenaje que afecta a la region en estudio y, ademas,
producir los mapas teméticos que caracterizan la zona. Después de esto,
considerando el comportamiento de los procesos gravitacionales de masa, se aplicé
la metodologia AHP (Proceso de Analisis Jerarquico) para ponderar los pesos de cada
mapa tematico en el mapa de susceptibilidad final, permitiendo un analisis mas preciso
e integrado. A partir de los resultados del estudio, se observé la fuerte influencia de la
geologia, la elevacion y la inclinacion del terreno en la susceptibilidad al inicio de la
corrida de detritos. Por dltimo, al comparar el mapa generado con las cicatrices
dejadas por el ultimo evento de corrida de detritos en 2019, se verificO que estas

cicatrices estan localizadas en areas de mayor susceptibilidade.

Palavras clabe: flujo de escombros, geoprocesamiento, cartografia.
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ABSTRACT

The use of geoprocessing tools in conjunction with geotechnical analyses enables the
development of susceptibility maps for mass gravitational processes. This study was
conducted in the region of Mirave, Peru, where debris flows occurred in 2015 and 2019.
Research on geomorphological characteristics is crucial for identifying areas
susceptible to the initiation of mass movements and can help prevent structural
damage and human tragedies. Among the gravitational mass processes, debris flow
stands out for its more catastrophic consequences compared to other mass
movements. This is due to the characteristic of the material, which behaves similarly
to a viscous liquid, resulting in hydrodynamic behavior. The maps for the study area
were created by processing the Copernicus WorldDEM-30 digital elevation model and
geomorphological data of the region using the QGIS geoprocessing software. By using
geoprocessing techniques, it was possible to delineate the drainage basin affecting the
study area and produce thematic maps that characterize the region. Subsequently,
considering the behavior of mass gravitational processes, the AHP (Analytic Hierarchy
Process) methodology was applied to weigh each thematic map’s influence on the final
susceptibility map, allowing for a more precise and integrated analysis. Based on the
study results, it was observed that geology, elevation, and slope have a strong
influence on the susceptibility to debris flow initiation. Finally, comparing the generated
map with the scars left by the last debris flow event in 2019, it was found that these

scars were located in areas of higher susceptibility.

Keywords: debris flow, geoprocessing, mapping.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Desastres naturais que envolvem movimentos de massa podem gerar diversas
consequéncias desfavoraveis sobre regides habitadas, causando a destruicdo de
estruturas e vitimas fatais de soterramentos. Segundo a classificagéo feita por Cruden
e Varnes (1996), os principais tipos de movimento de massa sdo: desabamento,
tombamento, deslizamento, expansao lateral e corridas. Este trabalho tera enfoque
no processo de corrida de detritos, com aplicacdo na regiao de Mirave, Peru.

As corridas de detritos geralmente ocasionam consequéncias mais graves se
comparadas aos outros tipos de movimento de massa. Isso se deve a maior proporcao
de agua presente no material, que confere um comportamento hidrodinamico que
amplia a capacidade de transporte de grandes volumes de material, com maior
alcance e maior impacto. A ocorréncia de corrida de detritos tem relagdo com chuvas
intensas e repentinas, e tem a potencialidade de causar danos irreparaveis para a vida
humana e a para o meio ambiente, como exemplificado no verdo de 2011 na Regido
Serrana do Rio de Janeiro (RJ), que gerou mais de 1.000 mortos e cerca de 8.000
desalojados (DIAS, 2016).

A regido de Mirave, no Peru, apresenta uma vulnerabilidade geogréfica e
climatica significativa, tornando a realizacdo de estudos especificos sobre corridas de
detritos essencial para a mitigacdo de riscos. Mirave ja sofreu eventos criticos de
corrida de detritos, sendo os mais recentes ocorridos em 2015 e 2019, evidenciando
a necessidade de pesquisa na area. A topografia acidentada, aliada a um clima que
favorece chuvas intensas, aumenta a propensdo a movimentos de massa,
especialmente porque a regido esta localizada nas areas de transito e deposicédo dos
fluxos de detritos, colocando em risco a vida e a infraestrutura local (SAVIO et. al.,
2019).

Com o0 uso de tecnologias de geoprocessamento € possivel realizar o
mapeamento de areas suscetiveis aos movimentos de massas, pois permite fazer
uma analise mais precisa dos riscos CHEN et. al. (2015). Para tanto, 0 mapeamento
de areas suscetiveis aos processos gravitacionais de massa contribui para a
identificagdo dos locais mais propicios ao inicio, além de auxiliar os governantes na
tomada decisfes de politicas publicas envolvendo as popula¢cdes em risco. E também,
com o uso de ferramentas como o Processo Analitico Hierarquico (AHP), criado por
SAATY em 1980, que facilita a avaliacdo dos multiplos fatores que influenciam esses

movimentos. O AHP possibilita a ponderagéo sisteméatica de critérios diversos, como
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declividade, hipsometrias geologia entre outros, contribuindo para a elaboracédo de
mapas tematicos que indicam com maior precisdo as areas de maior risco. Neste
estudo foi utilizado ferramentas de geoprocessamento e AHP para mapear as areas

suscetiveis ao inicio de corrida de detritos em Mirave-Peru.
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10

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Mapear as areas suscetiveis ao inicio de corrida de detritos em Mirave-Peru, a
partir dos dados a partir das caracteristicas geomorfolégicas e geoldgicas da regiao,

utilizando técnicas de geoprocessamento e AHP.

2.2 Objetivos Especificos

e Estudar questdo dos movimentos de massa, com enfoque em corrida de
detritos.

e Delimitar a bacia de drenagem e gerar mapas tematicos caracteristicos
da &rea de estudo;

e Empregar Processo Analitico Hierarquico (AHP) para ponderar e
combinar diferentes mapas caracteristicos da area de estudo para gerar

um mapa final de suscetibilidade.
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3 SINTESE DA BIBLIOGRAFIA FUNDAMENTAL

O estudo teorico deste trabalho inicia-se no entendimento do que sao
movimentos de massa, e suas classificagbes com enfoque em fluxo de detritos e os
mecanismos de inicio deste processo. ApoOs isso abordou-se as técnicas de
geoprocessamento aplicadas a fluxo de detritos, bem como fatores que servem de
alerta para a suscetibilidade do fenébmeno. A parte final da reviséo trata da area de
estudo, regido de Mirave-Peru, bem como aborda a analise de multicritério aplicada

€m geoprocessamento.

3.1 Movimentos de Massa

Os movimentos de massa Sa0 processos gravitacionais erosivos que geram o
deslocamento de materiais em encostas sob uma determinada inclinagdo. Estes
fenbmenos sdo ocasionados principalmente pela acdo direta da gravidade, e a
contribuicdo de outro meio, como a agua oriunda de precipitacdes intensas que resulta
na reducao da resisténcia dos materiais presentes nas encostas a partir da indugao
do comportamento pléstico e fluido dos solos (TOMINAGA et al., 2009).

As encostas (ou taludes) sédo superficies inclinadas de um macico de solo ou
rocha que caracterizam a superficie da Terra, tendo sua origem em forcas internas e
externas por meio de agentes geoldgicos, climaticos, biolégicos e humanos. Existem
trés principais tipos de taludes: natural, de corte e de aterro, apresentados na Figura
1. Os taludes naturais sdo formados por maci¢cos terrosos, rochosos ou mistos,
oriundos de agentes naturais. Em contrapartida, os demais séo fruto de agentes nao
naturais, sendo que o talude de corte resulta de um processo de escavacao e o de
aterro resulta de um acumulo de materiais, como solo, rocha e rejeitos industriais ou
de mineracao (IPT, 2007).

Figura 1 - Perfil de encosta, com talude natural, de corte e de aterro.

Talude Natural/Encosta

Talude Artificial

(aterro) *Talude de Corte

Fonte: IPT (2007).
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Dentre os elementos geométricos de um talude, os principais sao a inclinacéo,
a amplitude e o comprimento horizontal, dispostos conforme a figura 2. A inclinagéo é
0 angulo entre a encosta e o eixo horizontal do talude, e podemos denomina-la

declividade.

Figura 2- Elementos geométricos de um talude.

Fonte: IPT (2007).

3.2 Classificacdo de Movimento de Massa

Com relacdo a classificacdo dos movimentos de massa, uma das primeiras
tentativas foi a de SHARPE (1938), que correlacionou o tipo de movimento, velocidade
e material a ser transportado. Em 1984 GUIDICINI e NIEBLE, considerando a
classificacdo de Sharpe simplificada, adicionaram fatores como o ambiente
geomorfolégico e climatico. Segundo LISTO et al., (2021), inUmeras classificacdes
foram desenvolvidas, sendo consideradas de destague em ambito internacional a de
Varnes (1978), Crozier (1986), Hutchinson (1986) e Selby (1993), jA em ambito
nacional, as classificacdes de destaque sao as de Guicidini e Nieble (1984), IPT (1991)
e Augusto Filho (1992).

Uma das principais classificacbes € a proposta por CRUDEN e VARNES
(1996), que divide os movimentos em 5 principais tipos: Quedas (Fall), Tombamentos
(Topple), Escorregamentos (Slide), Expansotes laterais (Spread) e Corridas (Flow).
Esta classificagcdo considera como tipos de materiais a rocha, uma massa dura que
se encontrava intacta antes do movimento, e o solo, constituido de um agregado de
particulas solidas, geralmente de minerais e rochas, que foram deslocadas ou

sofreram com intemperismo. O solo pode ser dividido entre terra, composta por cerca

Versdo Final Honol ogada

11/ 11/ 2024 23:57



13

de 80% de particulas menores que 2mm, e detrito, composto por material mais grosso,
com cerca de 20 a 80% de particulas maiores que 2 mm. A Figura 3 mostra os

esquemas dos diferentes tipos de movimentos descritos por Cruden e Varnes.

Figura 3 — Diferentes tipos de movimento de massa.

E — Expanséo Lateral F — Corrida de detritos
Fonte: Adaptado de USGS (2004).

Considerando a realidade de paises tropicais como Brasil e Peru, FILHO (1994)
descreve 0s quatro processos gravitacionais mais recorrentes, sendo eles: rastejos,
escorregamento, quedas e corridas, conforme descritos na Tabela 1 - Classificacéo e
caracterizacao dos principais tipos de movimentos de massa.
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Tabela 1 - Classificacao e caracterizacao dos principais tipos de movimentos de massa

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E
GEOMETRIA
- Varios planos de deslocamentos (internos);
- Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e
decrescentes com a profundidade;
- Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;
- Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada;
- Geometria indefinida.
- Poucos planos de deslocamento (externos);
- Velocidades médias (m/h) e altas (m/s);
- Pequenos a grandes volumes de material;
- Geometria e materiais variaveis:
- Planares: solos poucos espessos, solos e rochas
com um plano de fraqueza;
- Circulares: solos espessos homogéneos e rochas
muito fraturadas;
- Em cunha: solos e rochas com dois planos de
fraqueza.
- Sem planos de deslocamento;
- Movimentos de queda livre ou rolamento em plano
inclinado;
- Velocidades muito altas (varios m/s);
Quedas - Material rochoso;
- Pequenos a médios volumes;
- Geometria variavel: lascas, placas, blocos, entre
outros;
- Rolamento de matac&o e tombamento.
- Muitas superficies de deslocamentos (internas e
externas & massa em movimentacao);
- Movimentos semelhantes ao de um liquido viscoso;
- Desenvolvimento ao longo das drenagens;
- Velocidades médias a altas;
- Mobilizac&o de solo, rocha, detritos e agua;
- Grandes volumes de material;
- Extenso raio de alcance, mesmo em &reas planas.
Fonte: FILHO (1994).

PROCESSOS

Rastejos

Escorregamentos

Corridas

3.3 Corrida de Detritos

Embora as corridas de detritos ndo sejam tdo comuns quanto O0S
escorregamentos, o fendmeno destaca-se devido seu elevado alcance e potencial
destrutivo, podendo assim causar relevantes impactos ambientais e danos humanos.
A principal diferenca entre a corrida de detritos e 0s outros tipos de movimentos de
massa €é a expressiva existéncia de material aguoso, necessitando de analise
dindmica tanto em relacdo a mecanica dos solos quanto a mecanica de fluidos.

Segundo GUIDICINI E NIEBLE (1984), o fendbmeno de corrida de detritos, ou
corridas, € uma forma rapida de escoamento, com caracteristicas hidrodindmicas
ocasionadas pela perda de atrito interno, resultado da destruicdo da estrutura, em

presenca de agua em excesso.
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GRAMANI (2001), descreve as corridas de detritos como movimentos de
sélidos e fluidos, contendo alta concentracdo de sélidos de diversos tamanhos,
adotando um comportamento liquido devida a concentracdo de 4gua, e atuando sob
acao da gravidade.

Segundo BRESSANI et. al. (2005), precipitacdes intensas atipicas, associadas
a tempos de recorréncia de 20 anos ou mais, geram um numero de rupturas em
taludes maior do que o observado normalmente, além de uma sobrecarga de vazao
nas redes de drenagem. Tais situacdes estdo diretamente associadas a corridas de
detritos. Um exemplo € o caso da regido serrana do Rio de Janeiro, que sofreu com

este problema em 2011, conforme a Figura 4.

Figura 4 - Corrida de detritos na regido serrana do Rio de Janeiro, 2011

Fonte: VIEIRA (2011, apud DIAS et al., 2016)

3.4 Inicio de Corrida de Detritos (Mecanismos)

A origem da corrida de detritos esta normalmente associada a inundactes
bruscas, que geram deflagracdes em redes de drenagem, a partir da movimentagao
dos materiais depositados nos canais e em suas margens. Este fenbmeno também
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pode ocorrer a partir da transformacdo do material de escorregamentos em um
material saturado, como consequéncia de precipitacbes intensas, dando
caracteristicas viscosas ao material, e aumentando sua velocidade. Além de
escorregamentos, as quedas s&o outro tipo de movimento de massa que pode gerar
a transformacdo de um material em viscoso, pois a caida de blocos sob um material
saturado ou parcialmente saturado pode gerar a liguefagdo do mesmo,
transformando-o em um potencial material pertencente a corrida de detritos (LISTO
et. al. 2021). Processos de erosdo nas encostas também tém uma influéncia
significativa no inicio da formacdo do fenbmeno, especialmente em areas com
litologias mais susceptiveis a erosédo (BIZARRETA - ORTEGA, 2022).

3.5 Suscetibilidade ao Inicio de Corrida de Detritos

Segundo GUZZETI et. al. (2006), a suscetibilidade é a probabilidade de um
determinado fendmeno ocorrer em uma area, considerando os fatores intrinsecos ao
terreno. A suscetibilidade ao inicio de corridas de detritos em Mirave foi determinada
por meio de diversos fatores que influenciam diretamente os movimentos de massa
da regido, em uma situacdo de precipitacdo intensa, esses fatores sdo a hipsometria,
declividade, curva horizontal e vertical, orientacdo de vertentes e geologia.

A consideracdo dos indices morfométricos € fundamental para estudos que
envolvem andlise de bacias hidrogréficas, risco de erosdo, suscetibilidade a
deslizamentos e fluxos de detritos, entre outros fendmenos naturais. Esses indices
permitem avaliar as caracteristicas fisicas do relevo e do sistema de drenagem,
influenciando diretamente o comportamento hidrolégico da regido. Autores como
Wilford et al. (2004) utilizaram analise de indices morfométricos para realizagéo de
seus estudos.

Segundo GARCIA (2015, Apud. Evans, 1972), a hipsometria se trata de um
valor pontual da superficie terrestre acima do nivel do mar. A hipsometria reflete as
diferencas de altitude, desempenha um papel importante, pois regides com maiores
elevacOes apresentam maior propensao a processos gravitacionais.

A declividade do terreno representa a inclinagédo da superficie do terreno. E
fundamental para a analise, pois a medida que o angulo da declividade aumenta, a
energia potencial da agua da chuva é rapidamente convertida em energia cinética.

Isso resulta em maior velocidade do fluxo de agua, intensificando sua capacidade de
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transportar sedimentos e materiais, o que contribui para processos erosivos e de
escoamento. (PEREIRA; THOMAZ, 2013, apud Silveira, 2016).

A curvatura do terreno é dividida entre curvatura horizontal, que expressa o
formato da vertente quando observada em projecéo horizontal, e a curvatura vertical,
gue expressa o formato da vertente quando observada em perfil (VALERIANO, 2008).
As curvaturas sao divididas conforme a Figura 75, e afetam diretamente o acumulo de
agua e materiais: areas com curvatura cncava e convergente sdo mais propensas a

acumular fluxos, o que eleva o risco de ocorréncia de corridas de detritos.

Figura 5 - Tipos de curvatura que formam o relevo

Curvatura horizontal

convergente planar divergente

concava

~

ea

reti

Curvatura vertical

convexa

AR

. Fonte: Adaptado de Dikau (1990)

A orientacdo das vertentes refere-se ao angulo azimutal que corresponde a
maior inclinacdo de uma superficie de terreno em direcdo ao seu declive, e € medida
em graus, que variam de 0° a 360° (VALERIANO, 2008). Além disso, as orientacdes
de vertente influenciam o comportamento dos fluxos, uma vez que encostas voltadas
para direcbes com menos contato ao sol estdo mais expostas a retencao de umidade
e eroséo.

Por fim, a geologia da area, que compreende diferentes formacoes
sedimentares e vulcanicas, tem um impacto direto na resisténcia dos materiais, sendo
as formacbes mais frageis ou suscetiveis a erosdo um fator determinante na

ocorréncia de movimentos de massa.
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3.6 Corrida de Detritos em Mirave- Peru

A bacia de Mirave fica localizada na regido de Tacna do deserto de Sechura-
Atacama, no lado oeste da Cordilheira dos Andes e do Oceano Pacifico, conforme a
Figura 6. Essa area se trata de uma zona com bacias aridas, compostas por diversos
rios secos durante extensos periodos. Chuvas intensas em curtos espacos de tempo
podem fazer com que as bacias se tornem ativas, ocasionando a corrida de detritos.
A geomorfologia local facilita a movimenta¢ao de massa em forma de corrida, devido
as montanhas altas, encostas ingremes e zonas aridas com solo e rochas suscetiveis
ao desmembramento pela dgua da chuva. No entanto, foram observados somente
dois casos recentes de corrida de detritos em Mirave, um em 2015 e outro em 2019
(BIZARRETA-ORTEGA, 2022).

Figura 6 - Localizacéo bacia Mirave

Fonte: Autora.

3.6.1 Geomorfologia Regional

Segundo MARTINEZ e ZULOAGA (2000), ao sul do Peru encontra-se a
extensa bacia sedimentar de Moquegua. Geologicamente, suas formagfes séo
antigas, datando do Jurassico Superior até o Nedgeno. A area apresenta uma
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complexidade estrutural e vulcanica significativa, o que influencia os processos de
erosdo e deposicdo de materiais na regido. Na microbacia de Mirave, as principais
formacdes incluem a Formacao Paralaque, localizada na parte superior esquerda da
bacia, e a Formacdo Moquegua, que se divide em Moquegua Inferior e Moquegua

Superior, que cobre o restante da microbacia.

3.6.1.1 Formacgéao Paralaque

A Formacao Paralaque estd dentro do grande Grupo Toquepala, onde estédo
inclusas também a Formacédo Inogoya, Formacdo Quellavecco e a Formacéao
Toquepala. Essa formacéo é datada do Cretaceo superior, e consiste em uma grossa
sucessdao de rochas vulcanicas, principalmente andesitos e ignimbritos. (PINO et al.
2004).

Na microbacia de Mirave, a formacdo Paralaque esta presente na regido
superior direita e devido sua composicdo mais resistente, apresenta uma baixa

suscetibilidade ao movimento de massas, conforme pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Afloramento da Formagé&o Paralaque

Limite da bacia 8
Contato com a bacia A/ Ay
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Fonte: BIZARRETA-ORTEGA (2018).

3.6.1.2 Formacgao Moquegua Inferior
A Formacdo Moquegua Inferior caracteriza-se por sua estratificagdo bem
definida e sua coloragédo avermelhada. Essa formacao reflete processos sedimentares
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gue ocorreram durante longos periodos de deposi¢cdo, com camadas finas indicando
um ambiente deposicional mais calmo e com aporte constante de sedimentos, e por
essa razdo € composta principalmente por sedimentos finos. (ACOSTA, 2004).

Segundo BIZARRETA-ORTEGA (2018, apud DECOUT ET AL., 2011), esta
formacdo entraria no mesmo grupo do que o chamado Moquegua C, datado entre
aproximadamente 30 a 15-10 milhdes de anos e caracterizado como acumulo de
depositos aluviais e contribuicées de material vulcanico.

Depositos aluviais com contribuicdes de material vulcanico geralmente
apresentam uma propensdao maior a suscetibilidade a fluxos de detritos. Essa
combinacdo de materiais, especialmente se os depdsitos aluviais forem finos e nao
consolidantes, pode facilitar a movimentagdo do solo durante eventos de chuva

intensa

3.6.1.3 Formacdo Moquegua Superior

Composta por uma série de camadas sedimentares de origem continental, a
Formacao Moquegua Superior é originada das deposi¢cdes na encosta do Pacifico da
Cordilheira dos Andes. (ACOSTA, 2004, apud, PINO, 2003). Essa formacao data de
aproximadamente 18 milhdes de anos, e é caracterizada como sendo conglomerados
polimiticos, com clastos de seixos e arenitos espessos moderadamente estratificados,
intercalados com niveis de tufos liticos nos niveis superiores (ADAMS 1906 apud
MARTINEZ; ZULOAGA, 2000).

A diferenca entre a Moquegua Superior e Inferior é facilmente perceptivel
devido as camadas sedimentares, conforme mostra a Figura 8. A presenca de tufos
liticos, que sao rochas vulcanicas mais frageis, pode criar areas de fraqueza que, sob
condi¢cBes especificas de saturacdo e declividade, podem levar a movimentos de

massa.
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Figura 8 - Formacgdes Moquegua Inferior e Moquegua Superior

T

Formac&do Moguegua Superior

| ot Formacado Moguegua Inferior vy 2 g
v"‘ ’ ”“— v— = N1
(?‘-’_5‘ 4

O'T.:;,',(

e

c S

Fonte: BIZARRETA-ORTEGA (2018).

3.6.1.4 Depdsitos Aluviais

Os Depositos Aluviais sédo fruto principalmente de movimentos de massa
anteriores desencadeados por agua, com material desagregado dos macicos
rochosos da Formacgdo Moquegua. Constituido por areias pedregosas ou cascalhos
arenosos, encontrando-se também material argiloso limoso de coloracdo creme.
Incluidos nesta unidade estdo acumulacfes aluviais no sopé da encosta, terracos
aluviais e cones de detritos (BIZARRETA-ORTEGA, 2018).

Material arenoso e cascalhento com uma matriz argilosa ou limosa pode se
comportar de maneira instavel em encostas ingremes, especialmente sob condi¢des
de saturacao de agua, como ap0ds fortes chuvas, que influencia no inicio da corrida de

detritos.

3.7 Técnicas de Geoprocessamentos Aplicado ao Mapeamento de Movimentos
de Massa (teoria)

O geoprocessamento é um conjunto de atividades que envolvem a métodos
tedricos e computacionais, diretamente envolvidos na coleta, armazenamento,
tratamento, analise e visualizacdo de dados espaciais, fundamentais para o estudo de
processos naturais como 0s movimentos de massa. (ZAIDAN, 2017). Essas técnicas

permitem a integracdo de diferentes camadas de informagfes geogréaficas, para a
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analise da suscetibilidade a deslizamentos e movimentos de massa em areas
vulneraveis.

O termo SIG - Sistema de Informacgdes Geograficas, refere-se a uma tecnologia
gue integra o campo do geoprocessamento. Uma definicao tradicional descreve o SIG
como um sistema automatizado para a coleta, armazenamento, manipulacdo e
apresentacdo de dados cartograficos (BURROUGH e MCDONNELL, 1998 apud
ZAIDAN, 2017).

O Sensoriamento Remoto (SR) é fundamental para monitorar areas em
grandes escalas. Imagens de satélite, como as usadas para gerar o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) de alta resolucdo, sdo processadas para fornecer informacodes
detalhadas da superficie terrestre, permitindo a detec¢do de mudancas no terreno que
podem indicar o risco de movimentos de massa. O uso de MDE’s, como o modelo
Copernicus empregue neste estudo, € amplamente utilizado para gerar mapas que
caracterizam a geomorfologia da regidao de interesse (VALERIANO, 2008).

A metodologia da Embrapa para combinacdo de mapas pode ser aplicada na
geracdo de mapas de suscetibilidade a fluxo de detritos, permitindo a integracao de
camadas teméticas, como caracteristicas do solo, declividade, uso da terra, geologia
e padrbes de drenagem, para identificar areas mais propensas a esses eventos (Avila,
2008). No processo, as informacdes de cada mapa tematico sdo sobrepostas e
ponderadas por meio de técnicas de SIG, com critérios especificos para cada variavel
que influencia a suscetibilidade, como a resisténcia do solo, a cobertura vegetal e a

inclinacdo do terreno.

3.8 Analise Multicritério — Uso do Processo Analitico Hierarquico (AHP)

A Andlise Multicritério € uma metodologia amplamente utilizada no campo do
geoprocessamento, oferecendo uma abordagem eficiente para lidar com a
complexidade e diversidade de dados espaciais em processos de tomada de decisao.
Esse tipo de andlise possibilita a padronizacdo e integracdo de dados, que
normalmente s&o provenientes de diversas fontes. Isso permite uma avaliacao
conjunta desses dados, promovendo maior eficiéncia e confiabilidade no processo de
tomada de decisdes (CORSEUIL, 2006).

Em um ambiente de SIG, a Analise Multicritérios envolve a combinacao de
diferentes camadas de informag0es, que precisam ser previamente hierarquizadas

para que seja possivel analisar um determinado fenédmeno. Para essa hierarquizagéo,
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diversos métodos podem ser empregados, como a légica Fuzzy, Delphi e Analise
Hierarquica (AHP), entre outros (CARMO, 2016).

O método e Hierarchical Analysis Process (AHP), desenvolvido por Thomas
Saaty, é uma das principais técnicas de Andlise Multicritério aplicada ao
geoprocessamento, principalmente em estudos de suscetibilidade a movimentos de
massa. O processo de utilizacdo do AHP, comeca com a identificacdo de um problema
de decisdo, que é o objetivo final, que € posteriormente dividido em uma hierarquia
composta por subproblemas menores e mais simples, que séo os critérios (Figura 9).
Cada subproblema pode ser analisado de forma isolada, facilitando a abordagem do
problema principal (PINESE, 2012).

Figura 9 - Modelo de Analise Hierarquica AHP.

OBJETIVO
FINAL

R

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO3 ..  CRITERION
FATOR DE FATOR DE FATOR DE
PONDERAGAQ 1 PONDERAGAO 1 PONDERAGAO N

Fonte: Adaptado de Saaty

O AHP se baseia em uma matriz de comparacdes par a par, onde cada critério
€ comparado com os demais para determinar sua influéncia relativa. Nessa etapa,
utilizam-se dados concretos ou julgamentos baseados no conhecimento empirico de
especialistas sobre a importancia relativa de cada elemento. Cada elemento recebe
um peso numérico ou prioridade, permitindo que critérios diversos, muitas vezes de
naturezas diferentes, sejam comparados. A partir dessas comparacdes, obtém-se
uma matriz de decisdo que €, entdo, normalizada para produzir os pesos que cada
critério tera na analise final. No topico de metodologia havera uma explicacdo mais
detalhada do uso do AHP.
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4 METODOLOGIA

Inicialmente, sera descrito o levantamento dos mapas da area de estudo,
abordando as fontes de dados e os procedimentos utilizados para a obtencdo das
informacdes geomorfologicas e topograficas necessarias. Em seguida, sera detalhado
o Processo Analitico Hierarquico (AHP), que foi empregado para ponderar os critérios
e subcritérios que influenciam a suscetibilidade. Por fim, ser& discutida a elaboracao
do mapa final de suscetibilidade, que integra os dados obtidos nas etapas anteriores

e permite uma analise espacial das areas de risco.

4.1 Levantamento dos mapas tematicos da area de estudo

O principal dado utilizado para gerar os mapas foi 0 Modelo Digital de Elevacao
(MDE) Copernicus WorldDEM-30, com resolugéo espacial de 30 metros, datado do
dia 13/12/2010. Este modelo digital foi derivado dos dados da missdo TanDEM-X,
como parte do programa Copernicus, uma iniciativa da Unido Europeia para
monitoramento da Terra. O Copernicus DEM est4 disponivel no portal oficial
Copernicus e foi obtido no formato Tagged Image File Format (.tif), amplamente
utilizado para armazenar dados raster geoespaciais. O MDE importado corresponde
a area geografica S18W71, que abrange a regido da area de estudo em Mirave, no
sul do Peru. O arquivo foi posteriormente importado e processado no software QGIS,
onde foram realizadas as etapas de visualizacdo, analise e geracdo de produtos
cartograficos.

ApoOs a importacdo para o programa QGIS, o primeiro passo foi a delimitacdo
da microbacia de contribuicdo a area de interesse. Esse processo foi realizado
utilizando as ferramentas de manipulacdo de raster inclusas no GRASS GIS. As
etapas desse processo incluem:

a) Preenchimento de depressbdes: Para garantir um fluxo de dgua continuo e correto
na analise, foi aplicado o comando r.fill.dir, que preenche as depressdes presentes no
dado raster, evitando erros durante a analise hidrologica.

b) Definicdo do exutdrio: Em seguida, foi utilizado o comando r.water.outlet para definir
o exutério da microbacia, que representa o ponto de saida da agua na regido de
Mirave. Esse passo é crucial para determinar o limite da area de contribuicéo.

c) Delimitacdo da microbacia: Com o dado raster jA processado e as depressdes

preenchidas, foi possivel utilizar o comando r.watershed para delimitar a microbacia
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de contribuicdo, permitindo identificar a area que drena para o exutorio previamente
definido.

Com a bacia delimitada, os mapas subsequentes foram gerados a partir do
recorte do MDE na extensao dessa microbacia. O primeiro mapa criado foi o de
hipsometria, que envolveu a reclassificacdo do MDE, permitindo uma visualizagéao
mais clara das variacdes altimétricas na area de estudo.

Em seguida, foi gerado o mapa de declividade, obtido por meio da aplicacéo da
ferramenta Declividade no QGIS. A classificacao foi realizada segundo as categorias
da EMBRAPA (1979): Plano (0-3%), Suave Ondulado (3-8%), Ondulado (8-20%),
Forte Ondulado (20-45%) e Montanhoso (45-75%) e Escarpado (acima de 75%).

Para a definicho dos mapas de curvatura, foi utilizada a ferramenta
r.slope.aspect no GRASS GIS, que permite calcular a curvatura vertical e horizontal
do terreno. O mapa de curvatura vertical foi gerado pela opcédo Profile Curvature e
reclassificado em trés categorias: concavo, retilineo e convexo. O mapa de curvatura
horizontal, por sua vez, foi obtido por meio da opcédo Tangential Curvature e
reclassificado em divergente, planar e convergente.

Além dos mapas de curvatura, com a ferramenta r.slope.aspect do GRASS
GIS, foi possivel gerar o mapa de orientacdo de vertente por meio da opcao Aspect.
A classificacdo da orientacéo de vertente foi realizada nas dire¢des: Norte, Nordeste,

Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste.

4.1.1 Mapa da formacéo geologica

O mapa geoldgico da area de estudo foi elaborado pelo professor Julio Cesar
Bizarreta em conjunto com uma equipe de pesquisadores e colaboradores, como
parte de um projeto da Universidad de Lima, denominado Nueva metodologia para la
evaluacion del riesgo de desastres por flujos detriticos (huaycos) de aplicabilidad
nacional: estudio de caso - distrito de llabaya - Tacna, realizado em 2018. Esse estudo
incluiu visitas de campo, durante as quais foram obtidos registros fotograficos e
resultados que subsidiaram a avaliacédo detalhada das condi¢gbes geoldgicas locais.

A partir das visitas de campo realizadas, o estudo culminou na elabora¢éo do
mapa geolégico apresentado na Figura 10 — Geologia da bacia de Mirave. Este mapa foi
fundamental para a compreensao das condi¢cdes geoldgicas da area de estudo e

serviu como um dos principais mapas base para a execucao do presente trabalho.
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Figura 10 — Geologia da bacia de Mirave
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Fonte: Adaptado de BIZARRETA-ORTEGA (2018).

4.2 Processo Analitico Hierarquico (AHP)

Os pesos parciais atribuidos a cada classe dos diferentes mapas foram
definidos previamente, considerando a relevancia de cada fator na dinamica de fluxos
de detritos. Esses pesos refletem a influéncia relativa de varidveis como declividade,
curvatura, orientacdo de vertentes, entre outros, na suscetibilidade ao fluxo de
detritos. Para integrar e combinar esses mapas de forma coerente, foi utilizado o
método de Andlise Hierarquica de Processos (AHP), permitindo a avaliacédo
comparativa entre os fatores e gerando um resultado que considera a contribuicdo
ponderada de cada critério.

No método AHP, os niveis de importancia de cada critério sdo dispostos em
uma matriz quadrada n x n, onde as linhas e colunas representam os critérios
selecionados para o estudo. A comparacao entre os critérios é realizada de forma par
a par, utilizando a escala de importancia desenvolvida por Saaty (1980), que varia de
1 a9, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Escala numérica de importancia Saaty.

Definicéo Intensidi:\de_de
Importéancia

Extremamente preferido 9
Muito forte a extremo 8
Muito fortemente preferido 7
Forte a muito forte 6
Fortemente preferido 5
Moderado a forte 4
Moderadamente preferido 3
Igual a moderado 2
Igualmente preferido 1

Fonte: Adaptado de Saaty (2005).

A relacdo de reciprocidade é fundamental para garantir a consisténcia das
comparacdes entre os critérios. Se um critério “a” for avaliado como tendo uma
importancia X vezes maior do que o critério “b”, entao, reciprocamente, o critério “b”
recebera um valor de importancia inverso, ou seja, 1/X em relagéo ao critério “a”. Essa
relacdo inversa assegura que as comparagdes sejam coerentes e proporcionais,
permitindo a criacdo de uma matriz consistente e equilibrada no processo de deciséao.

ApOs a comparacdo par a par, 0 proximo passo no processo AHP é a
distribuicdo dos valores estabelecidos na matriz de decisdo, conforme mostra a
Tabela 3. Essa matriz € quadrada, com as linhas e colunas representando os critérios
analisados. As células da matriz contém os valores das comparacdes entre 0s
critérios, baseadas na escala de importancia estabelecida. E importante destacar que
a diagonal principal da matriz sempre tera o valor 1,0, pois um critério comparado a Si
mesmo possui a mesma importancia. Essa organizacdo permite que os pesos finais

sejam calculados de maneira consistente e objetiva.

Tabela 3 - Distribuicdo das comparacfes na matriz de deciséo.

Matriz de Decisdo
Classe a b C d n
a 1 as; Qy3 (14 Qin
b 1/as, 1 Qz3 Qpq Ayn
o 1/a43 1/azs 1 A3y Asn
d 1/a,, 1/az, 1/az, 1 Ayn
n 1/ay, 1/am, 1/asy 1/a4y, 1

Fonte: Adaptado de Pinese (2012).
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Apoés a distribuicdo dos pesos na matriz de decisdo, € necessario fazer a
normalizacdo dessa matriz. Para normalizar uma matriz de decisdo, primeiramente,
somam-se 0s valores de todos os elementos de cada coluna a,, individualmente,

sendo a soma representada por S,,, conforme a Equacéo 1.

2an; =51
Yan, =S, (Equacéo 1)
Yz =53
Zann =5

Em seguida, cada elemento dentro de uma coluna é dividido pela soma dos
elementos dessa mesma coluna, Tabela 4. Esse processo € repetido para todas as
colunas, garantindo que os valores de cada coluna sejam convertidos em propor¢cdes
relativas. A soma de cada linha dessa nova matriz [B,,] dividida pela ordem da matriz
n, representa o Peso Processado P daquele critério, conforme a Equacdo 2. A

somatoria de todos os pesos encontrados deve ser igual a 1,0.

Tabela 4 - Matriz de Decisdo Normalizada

Matriz de Decisdo Normalizada [Bnn] wi
Peso
Classe a b o d n Ponderado

a 1/s, (aq2)/S2 (a13)/S3 (a14)/S4 (@yn)/Sn P
b (1/a12)/$: 1/s2 (a23)/S3 (az4)/S4 (azn)/Sn P,
C (1/ﬂ13)/51 (1/az3)/S, 1/s3 (az4)/S4 (aszn )/Sn Py
d (1/a14)/51 (1/a24)/52 (1/az4)/S3 1/s3 (asn )/ Sn P,
n (1/a1,)/S1 (1/az,)/S; (1/as,)/S3 (1/a4n)/S4 1/sn B

Fonte: Adaptado de Pinese (2012).

Ybin/n =P
Yby,/n =P, (Equacéo 2)
Xbsn/n = P;
Zb4n/n =P,
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Em seguida, é realizado o célculo de A,,,4, valor que representa o maior valor
do autovalor 4 da matriz normalizada [B,,,,]. Este célculo é feito a partir da Equacéo 3,
onde [B,,] € a matriz normalizada encontrada anteriormente e wi a matriz dos pesos

ponderados também resultado do passo anterior.

n
Mnax = 12_ [B"f‘] (Equacéo 3)

O valor de A,,,4 deve ser proximo ao numero total de critérios, n. Quanto menor
a diferenca entre A,,,x € n. mais consistente sdo o0s julgamentos realizados. Para
quantificar o grau de consisténcia, utiliza-se o indice de Consisténcia IC, que avalia o

guanto a matriz se desvia da consisténcia perfeita, sendo calculado pela Equacéo 4.

_ Amax—n)
IC = D

(Equacéo 4)

Depois de calcular os pesos atribuidos a cada critério, € necessario verificar a
consisténcia dos julgamentos por meio da Razéo de Consisténcia RC. Segundo Saaty
(1980), a RC deve ser inferior a 0,10, o que significa que o valor dessa razéo precisa
ser menor que 10% para ser aceitavel. A férmula para o calculo da RC é apresentada
na Equacao 5. (PINESE, 2012).

Ic ~
RC = - (Equacéo 5)

O valor do indice Randdmico IR, varia dependendo da dimens&o da matriz
guadrada de ordem n. Esse valor é tabelado e fornecido por Saaty (1980), Tabela 5,
e possui valor 0 para matrizes de ordem 1 e 2, pois seria impossivel executar a andlise

AHP com tais matrizes.

Tabela 5 - Valores de indice Randdmico IR

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IR 000 000 058 09 112 1,24 132 141 1,45

Fonte: Adaptado de Pinese (2012).
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Caso o IC seja maior que 0,1, isso indica que ha inconsisténcias significativas
na matriz de comparacéo. Para tanto, sera necessario refazer a analise e ajustar a
distribuicdo dos pesos dos critérios. Esse processo consiste em revisar as
comparagdes entre os pares de critérios, reavaliando as prioridades atribuidas, de
modo a garantir que 0s pesos estejam de acordo com a escala de importancia e que
o nivel de consisténcia desejado seja alcancado. A Figura 111 representa o

fluxograma de utilizacdo da metodologia AHP.

Figura 11 - Utilizacdo do método AHP

ESTRUTURAGAO
DA HIERARQUIA

|

CONSTRUGAO DA MATRIZ REVISAR VALORES DE
DE DECISAO € JULGAMENTO PAR A PAR

l T Sim
VERIFICAGAO DA OBTENGAO DOS
AZAO — 54 RC>011? %, PESOS RELATIVOS

R, DE
CONSISTENCIA DE CADA MAPA

Nao
Fonte: Adaptado de Pinese (2012).

4.3 Mapa final de suscetibilidade a ocorréncia de fluxo de detritos

O mapa final de suscetibilidade a ocorréncia de fluxo de detritos foi gerado a
partir da integracao de diversos critérios analisados no presente estudo. Os mapas
tematicos utilizados na ponderacédo incluiram a hipsometria, declividade, curvatura
horizontal, curvatura vertical, orientacdo de vertentes e geologia. Cada um desses
critérios foi considerado relevante para identificar areas mais propensas a ocorréncia
de fluxos de detritos, refletindo as condic¢des do terreno e as caracteristicas geoldgicas
da regido.

Cada mapa tematico foi subdividido em classes que representavam suas
caracteristicas especificas. Essas classes foram avaliadas de acordo com sua
contribui¢cdo potencial para o desencadeamento de fluxos de detritos, sendo atribuidos
valores crescentes até 10. As classes com maior probabilidade de influenciar a
ocorréncia de fluxos receberam as pontuacfes mais altas.

O préximo passo consiste em combinar os mapas tematicos ponderados com

0S pesos obtidos por meio da analise AHP. A combinacdo é realizada utilizando a
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Equacéo 6, onde a suscetibilidade (S) é calculada pela soma ponderada de cada
critério. Nessa férmula, Wi representa o peso atribuido a cada fator através do AHP,

e C corresponde a cada critério individual analisado.

s = Xicawi * ( (EquagZo 6)

Essa equacéao foi aplicada na ferramenta de Calculo de Raster do QGIS para
realizar a combinacdo dos mapas tematicos e gerar o mapa final de suscetibilidade.
Cada mapa ponderado foi inserido no calculo, com seus respectivos pesos atribuidos
pela andlise AHP, permitindo que o software integre os critérios de maneira precisa e
eficiente. Isso resultou no mapa final, que representa as areas com maior ou menor
suscetibilidade a ocorréncia de fluxos de detritos na area de estudo, conforme é
apresentado na

Figura 122. O mapa final foi dividido em cinco classes, representadas por: Muito

Baixo, Baixo, Moderado, Alto e Muito Alto.

Figura 12 - Esquema da geracgéo do mapa de suscetibilidade a partir dos mapas tematicos
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Fonte: Autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A caracterizagdo da area de estudo em Mirave, localizada no distrito de llabaya,
foi realizada a partir de mapas tematicos que detalham as principais variaveis
morfométricas e geoldgicas da regido. Esses mapas sdo fundamentais para entender
como cada fator influencia a suscetibilidade da area aos fluxos de detritos. A seguir,
cada critério utilizado é discutido individualmente, com base nos resultados obtidos
para hipsometria, declividade, curvatura horizontal e vertical, orientagcédo de vertentes

e geologia.

5.1.1 Declividade

Na area de estudo em Mirave, o mapa de declividade forneceu informacgdes
detalhadas sobre a inclinacéo do terreno. A declividade foi classificada em diferentes
intervalos, representando zonas de maior ou menor propensao a movimentacao de

detritos, conforme mostra a Figura 133.

Figura 13 - Mapa de Declividade
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Fonte: Autora.
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As areas de declividade alta e muito alta se concentraram predominantemente
na regido leste da bacia de Mirave, indicando zonas de maior risco de deslizamento e
movimentacdo de detritos nesse critério CRUZ et al. (2010). Em contraste, as areas
com menor declividade, sdo encontradas nos leitos secos ou vales, e servem como
potenciais caminhos por onde os fluxos de detritos podem escoar durante eventos de
precipitacdo intensa. As proporc¢des de cada classe de declividade sédo detalhadas na
Tabela 6, que mostra a predominancia de areas de declividade forte ondulada, que

ocupam 67,38% da bacia.

Tabela 6 - Propor¢éo e area das classes de declividade na bacia

Classe Porcentagem (%)  Area (Km?)
Plano (0-3%) 0,12 0,04
Suave Ondulado (3-8%) 1,52 0,53
Ondulado (8-20%) 18,97 6,57
Forte Ondulado (20-45%) 67,38 23,34
Montanhoso (45-75%) 10,76 3,73
Escarpado (Acima de 75%) 1,25 0,43
Soma 100,00 34,64

Fonte: Autora.

5.1.2 Altimetria do Terreno

O mapa hipsométrico, Figura 1414, reflete a variacdo de altitude do terreno,
mostrando a diferenca de elevacdes presentes na bacia de Mirave. Essa diferenca de
elevacao é fundamental para compreender a distribuicdo do relevo, evidenciando
tanto as areas de baixa altitude quanto as regides mais elevadas. A partir dessa
analise, foi possivel observar como os diferentes niveis de elevacado influenciam os

processos de movimentacao de material detritico e 0 escoamento superficial na bacia.

Versdo Final Honol ogada
11/ 11/ 2024 23:57



34

Figura 14 - Mapa Hipsométrico
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Fonte: Autora.

Conforme a variacdo da elevacdo do terreno aumenta, o peso atribuido para
andlise de suscetibilidade também se eleva por CHEN et. al. (2015), pois maiores
altitudes apresentam maior potencial para instabilidade. No mapa gerado observa-se
gue as maiores elevacdes estdo concentradas na porcao norte da bacia, indicando
areas mais suscetiveis ao inicio fluxo de detritos segundo o critério de elevacao. Ja
na porcao sul, onde se localiza Mirave, predominam as altitudes mais baixas, o que

sugere uma menor propensao ao inicio de fluxos de detritos nessas areas.

5.1.3 Orientacéo de Vertente

No mapa de orientacao de vertentes gerado para a area de estudo, Figura 155,
as encostas foram classificadas conforme sua orientacéo, permitindo a identificacao
de padrbes de susceptibilidade associados a dire¢cdo das vertentes. Esse tipo de
analise ajudou a identificar quais lados da bacia poderiam estar mais sujeitos a
ocorréncia de fluxos, especialmente quando expostos a condicbes climaticas

especificas, como precipitacao intensa.
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Figura 15 - Mapa de Orientacao de Vertente
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Fonte: Autora.

No sul do Peru, as orientacdes de vertente que tém mais exposi¢ao ao sol sdo
geralmente as voltadas para o oeste e o0 norte. Isso ocorre devido a trajetéria do sol
no hemisfério sul, que se move de leste a oeste e esta mais alto no céu durante a
maior parte do dia nas dire¢cdes norte e oeste.

Nesse contexto, considerou-se para o estudo que as areas mais propensas ao
inicio de fluxo de detritos sdo as areas localizadas nas orientacdes que recebem
menos radiacéo solar direta. Segundo MELO (2017), alguns autores concordam que
regides mais propensas a instabilidade sédo regides mais umidas e frias. Em geral, no
contexto do sul do Peru, as encostas voltadas para o leste, sul e sudoeste podem ser
mais suscetiveis ao inicio do fluxo, especialmente apos chuvas intensas, ja que essas
areas tendem a acumular mais umidade e, consequentemente, aumentar a saturacao

do solo.

5.1.4 Curvaturas do Terreno
A analise da superficie do terreno foi realizada com base nos mapas de
curvatura. A curvatura vertical, Figura 166, foi classificada em cbncava, retilinea e

convexa, enquanto a curvatura horizontal, Figura 177, foi dividida em divergente,
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planar e convergente. Essas diferentes classificagdes permitiram identificar como o

relevo influenciou na concentracdo ou dispersao de fluxos de detritos.

Figura 16 - Mapa de curvatura vertical
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Fonte: Autora.

Figura 17 - Mapa de curvatura horizontal
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Fonte: Autora.
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Em ambos os mapas de curvatura, os tipos que tendem a concentrar o fluxo de
agua e materiais sdo o tipo concavo, no caso vertical, e convergente no caso
horizontal MELO (2017, apud COROMINAS e. al., 2008). Tais curvaturas apresentam
maior probabilidade de desencadear o inicio de fluxos de detritos e, por essa razéo,

essas classes receberam um peso maior na analise de suscetibilidade.

5.1.5 Geologia

O mapa geologico utilizado na analise corresponde ao previamente
apresentado na Figura 11, que divide a bacia hidrografica de Mirave em quatro tipos
principais de formacdes geoldgicas. As formacdes Moquegua Superior, Moquegua
Inferior e os Depdsito Aluviar foram identificados como areas com maior probabilidade
de desencadear fluxos de detritos, devido a sua composi¢ao geoldgica com materiais
soltos ou com elevado potencial erosivo, favoravel a instabilidade BIZARRETA-
ORTEGA etal. (2022). Por outro lado, segundo o mesmo autor, a formacéo Paralaque,
presente em uma menor propor¢ado no norte da bacia, foi considerada como a de
menor suscetibilidade para o inicio de corridas de detritos.

As proporc¢des de cada classe de formacgéao geoldgica sdo detalhadas na Tabela
7, que mostra a predominancia da area de formacao geoldgica Moquegua Superior,
gue ocupa 78,62% da bacia.

Tabela 7 - Propor¢@es das formacdes geoldgicas na bacia

Classe Porcentagem (%) Area (Km?)
Paralaque 0,58 0,20
Moquegua Superior 9,00 3,12
Moquegua Inferior 78,62 27,24
Depdsito Aluviar 11,80 4,09
Soma 100,00 34,64

Fonte: Autora.

5.2 Mapa de Suscetibilidade a Corrida de Detritos

Para a confecgéo das cartas tematicas, descritas anteriormente, cada mapa foi
dividido em classes, e cada classe recebeu um peso que reflete a sua contribuicdo
potencial para o desencadeamento de movimentos de massa em uma situagéo de

precipitacdo intensa. Esses valores foram atribuidos de acordo com a suscetibilidade
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de cada fator em contribuir para a ocorréncia de fluxos de detritos, considerando as
caracteristicas especificas de cada plano de informacao. A distribuicdo desses pesos

foi feita conforme descreve a Tabela 8.

Tabela 8 - Tabela dos pesos distribuidos individualmente em cada classe

Variavel Classes Peso parcial

Plano (0-3%) 0
Suave Ondulado (3-8%) 2
Declividade do Ondulado (8-20%) 4
terreno (D) Forte Ondulado (20-45%) 7
Montanhoso (45-75%) 9
Escarpado (Acima de 75%) 10
1000-1300 m 1
. 1300-1600 m 4

Altitude do
terreno (H) 1600-1900 m 8
1900-2200 m 9
Acima de 2200 m 10
Norte 2
Nordeste 5
Leste 10
Orientacdo de Sudeste 7
vertentes (OV) sul 8
Sudoeste 4
Oeste 2
Noroeste 1
Convexo 3

Curvatura .

Vertical (CV) Retilineo 6
Cbéncavo 10
Divergente 3

Curvatura
Horizontal (CH) Planar 6
Convergente 10
Paralanque 2

Geologia (G) Moqguegua Superior

Moquegua Inferior 9
Deposito Aluviar 10

Fonte: Autora.

Apbs a definicdo dos pesos de cada critério, foi realizada a comparagéo par a
par de todos os fatores por meio da metodologia AHP. Nesse passo foram dadas

maior importancia para geologia, altimetria e declividade nessa ordem, conforme
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recomendado por BIZARRETA-ORTEGA (2018). Essa analise permitiu a construcao
da matriz de decisdo, Tabela 9 que compara a relevancia relativa de cada critério para

a suscetibilidade de fluxos de detritos.

Tabela 9 - Matriz de decisdo

Classe D H oV CVv CH G
D 1 1/3 7 5 5 1/3
H 3 1 7 7 5 1/3
oV 1/7 1/7 1 1/5 1/3 1/9
cVv 1/5 1/7 5 1/7
CH 1/5 1/5 3 1/7

G 3 3 9 1
Soma | 7,54 | 482 | 32,00 | 21,20 | 19,33 | 2,06

Fonte: Autora.

O préximo passo foi o desenvolvimento da matriz normalizada, Tabela 10, que
resultou nos pesos finais atribuidos a cada mapa tematico. Esses pesos, calculados
a partir da matriz normalizada, representam a contribuicdo relativa de cada fator na

suscetibilidade a fluxos de detritos.

Tabela 10 - Matriz de Decisdo Normalizada

Classe D H ov CVv CH G Soma Peso
D 0,13 | 0,07 | 0,22 | 0,24 | 0,26 | 0,16 1,08 17,94%
H 0,40 | 0,21 | 0,22 | 0,33 | 0,26 | 0,16 1,57 26,24%
oV 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,05 0,16 2,67%
cVv 0,03 | 0,03 | 0,16 | 0,05 | 0,05 | 0,07 0,38 6,34%
CH 0,03 | 0,04 | 0,09 | 0,05 | 0,05 | 0,07 0,33 5,50%
G 0,40 | 0,62 | 0,28 | 0,33 | 0,36 | 0,48 2,48 41,31%

Fonte: Autora.

O proximo passo foi o calculo da Razéo de Consisténcia, para ver se é possivel
Seguir com esses pesos ou se € necessario refazer as comparacdes par a par. Como

nossa matriz de decisao € uma matriz 6x6, o IR= 1,24, conforme a Tabela 5.

Amax= 6,50
IC = 0,1005
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RC =IC/RI = 0,0811

RI1 =0,0811 é menor que o limite definido de 0,1, entdo nossa matriz de decisédo
esta consistente e pode ser usada para a confeccdo do mapa de suscetibilidade. A
férmula utilizada no QGIS para a confec¢cado do mapa final € soma de todos os mapas

ponderados pelos pesos calculados por AHP, conforme Equacao 7.

S =0,1794*D+0,2624*H+0,0267*OV+0,0634*CV+0,0550*CH+0,4131*G  (Equacao 7)

O mapa final de suscetibilidade a ocorréncia do inicio de corrida de detritos,
Figura 138, sintetiza os resultados obtidos a partir da integracdo dos diferentes
critérios analisados ao longo do estudo. Esses critérios foram ponderados com base
em sua influéncia na instabilidade do terreno, resultando em um modelo que reflete
as areas de maior e menor suscetibilidade dentro da bacia de estudo. O mapa final foi

dividido em 5 classes de suscetibilidade, que vao do muito baixo ao muito alto.

Figura 18 - Mapa final de suscetibilidade a ocorréncia do inicio de corrida de detritos

330000 331500 333000 334500 336000

8079000
8079000

8076000 8077500
8077500

8076000

8074500
8074500

0 0,75 1,5 2,25 3km

8073000
8073000

8071500
8071500

Muito Baixo Il
Baixo |
Moderado

Alto |
Muito Alto [

8070000
8070000

Sistema de Referencia:
SIRGAS 2000
Sistema de Projecdo: UTM 19s

8088500
8068500

8067000
8067000

330000 331500 333000 334500 336000

Fonte: Autora.
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As proporcoes de classes para o mapa de suscetibilidade estdo descritas na
Tabela 11. E possivel observar que os maiores valores proporcionais sio de riscos

Moderados a Muito Altos.

Tabela 11 - ProporgOes das classes de suscetibilidade ao inicio de corrida de detritos ao
longo da bacia

Classe Porcentagem (%) Area (Km?)
Muito Baixa 1,45 0,50
Baixa 8,11 2,81
Moderada 28,36 9,82
Alta 35,38 12,26
Muita Alta 26,71 9,25
Soma 100,00 34,64

Fonte: Autora.

5.3 Discusséao dos Resultados

O elevado valor de suscetibilidade a processos erosivos contribui
significativamente para a formacdo de corrida de detritos, como destacado por
BIZARRETA-ORTEGA et al. (2022). Esse fendmeno esta diretamente relacionado ao
tipo de litologia presente na bacia, que pode favorecer a eroséo e, consequentemente,
o transporte de material. Além disso, é possivel observar em um video do evento de
2019, disponibilizado por TELLERIA (2019), que o fenémeno de corrida de detritos se
originou da parte superior da bacia, o que reforca a importancia da altimetria como um
fator essencial na geracao desses fluxos. A hipsometria, portanto, desempenha um
papel critico, especialmente do centro ao norte da bacia, onde as maiores altitudes
aumentam a suscetibilidade ao inicio dos fluxos de detritos, exceto na regido extremo
norte, onde a presenca da formacao geolégica Paralague, com baixo peso na andlise
de suscetibilidade, contribui para a classificacdo dessa area como de baixa
suscetibilidade.

A declividade também foi um fator importante na analise de suscetibilidade,
considerando que quanto maior o relevo maior a suscetibilidade CRUZ et al. (2010).
E possivel notar que, nas areas onde ha leitos secos com baixa declividade, a
suscetibilidade ao inicio de corrida de detritos é consideravelmente menor em

compara(;éo com seu entorno.
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Os resultados obtidos neste estudo sobre a suscetibilidade a corrida de detritos
em Mirave estdo em concordancia com os achados de BLAHUT et al. (2010),
especialmente na utilizagdo de uma abordagem que combina diversas camadas de
informacdo, incluindo mapas morfométricos derivados de MDE e mapa geoldgico para
identificar fontes potenciais de fluxo de detritos. A diferenca entre os estudos se
encontra na metodologia utilizada, onde BLAHUT né&o utilizou AHP.

Um estudo de corrida de detritos que utilizou a metodologia AHP foi o estudo
realizado por CHEN et. al. (2015) no vale do Subao, China. Devido as diferencas nas
caracteristicas geograficas e geoldgicas das areas em questédo, cada estudo adotou
critérios distintos. Enquanto o presente trabalho considerou fatores que influenciam
diretamente a corrida de detritos na regido do sul do Peru, CHEN focou em critérios
com relevancia regional na China, como distancia de falhas sismicas e a rugosidade
do solo, visto que é uma regido propensa a terremotos. Essa variagao nos critérios &
compreensivel e demonstra como cada pesquisa se adapta as especificidades das
regides estudadas.

Para validar os resultados obtidos no presente estudo, na Figura 19 foram
comparadas cicatrizes de corridas de detritos ocorridas em 2019 com o mapa de
suscetibilidade gerado (Figura 19). As imagens das cicatrizes foram obtidas via
programa Google Earth, com capturas datadas de julho de 2020, e mostram areas
onde os fluxos de detritos se iniciaram em eventos anteriores. Essas cicatrizes estao
majoritariamente localizadas nas regides classificadas como de alta e muito alta

suscetibilidade no mapa final gerado no presente estudo.

Versdo Final Honol ogada

11/ 11/ 2024 23: 57



$077500

8076000

43

Figura 19 - Comparacao entre cicatrizes de eventos anteriores e mapa de suscetibilidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal mapear as areas suscetiveis ao inicio
de corrida de detritos em Mirave, Peru, utilizando dados sobre as caracteristicas
geomorfolédgicas e geoldgicas da regido por meio de técnicas de geoprocessamento
e analise multicritérios. A partir da analise das movimentacdes de massa, foi possivel
compreender melhor os fatores que contribuem para esse fendmeno e, assim,
oferecer um panorama mais claro da suscetibilidade na area.

Ao decorrer do trabalho, relatou-se sobre os movimentos de massa e sua
classificacdo, destacando as diferentes formas que esses eventos podem assumir,
com foco no fenbmeno de corridas de detritos, que sdo eventos rapidos e destrutivos
caracterizados pelo comportamento semelhante ao de um material aquoso. Em
seguida, foram discutidos os mecanismos que iniciam as corridas de detritos, incluindo
fatores como precipitacdo intensa e instabilidade do solo.

Utilizando técnicas de geoprocessamento, foi possivel delimitar a bacia de
contribuicdo de Mirave e executar 0s mapas tematicos caracteristicos da area de
estudo que facilitaram a compreensao da dindmica local. Os mapas tematicos foram
combustivel do emprego a metodologia AHP, que possibilitou a ponderacdo e
combinacéo dos diferentes mapas, culminando na elaboracdo de um mapa final de
suscetibilidade.

A metodologia AHP aplicada se mostrou eficaz para ponderar e testar
diferentes pesos as classes de cada critério de forma individual. Porém, vale destacar
gue a abordagem envolve a atribuicdo de pesos através de julgamentos humanos, e
dependendo o uso pode gerar inconsisténcias nos dados da matriz final.

O presente estudo teve um caréater exploratério, visando descrever, analisar e
entender melhor as variaveis envolvidas. Ao longo do trabalho, obteve-se uma
compreensao mais aprofundada das areas suscetiveis ao inicio de corridas de detritos
em Mirave. E recomendavel que pesquisas mais intensas e abrangentes sejam
realizadas na area, a fim de validar e ampliar os achados deste estudo, especialmente
considerando as particularidades geoldgicas e geomorfoldgicas da regido, além de
estudos de precipitacdes, climatologia, temperatura, entre outros. Tais investigacdes
podem contribuir significativamente para o desenvolvimento de estratégias de
mitigacdo e gestdo de riscos associados a movimentos de massa, beneficiando a

comunidade local e promovendo um maior segurancga.
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