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RESUMO

ALMEIDA, Matheus Picoli de. Avaliacdo de suscetibilidade a escorregamentos
translacionais rasos na bacia do Rio Camburi, Sdo Sebastido — SP. Trabalho de
Graduacao Integrado (TGI) apresentado a Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas da Universidade de S&o Paulo para obtengdo do titulo de Bacharel em
Geografia.

Os movimentos gravitacionais de massa sdo fendmenos naturais exogenéticos que ocorrem em
diversas condicdes climaticas e geomorfoldgicas, sendo frequentemente associados a grandes
impactos socioecondmicos e estruturais, especialmente em terrenos ingremes, como na Serra
do Mar. A utilizacdo de Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) e modelos matematicos
tem sido cada vez mais importante na avaliacdo de areas de risco, permitindo analises mais
detalhadas dos fatores que contribuem para os escorregamentos na tomada de decisdes e
prevencdo. Este estudo se propBe a avaliar a suscetibilidade a escorregamentos rasos na bacia
do Rio Camburi, em Sdo Sebastido (SP), utilizando pardmetros topogréficos e o modelo
SHALSTAB, com o objetivo de contribuir para a prevencdo de desastres naturais na regido.
Para analisar a suscetibilidade foram utilizados valores de pardmetros geotécnicos e
hidrolégicos, além de combinar com parametros topograficos de hipsometria, curvatura,
angulo, orientacdo de encosta e area de contribuicdo, validados por indices de Frequéncia(F),
Concentracdo de Cicatrizes(CC) e Potencial de Escorregamentos(PE), realizados por meio de
um inventario de cicatrizes. Os resultados mostraram importante influéncia da topografia,
concentrando os processos de escorregamento em intervalos de 50-100m, angulos de 20 a 40°,
em curvaturas concavas ou convexas orientadas para N,NO e NE. O modelo de suscetibilidade
se mostrou efetivo quando validado pelos indices e inventario, apresentando mais de 70% das
cicatrizes em areas consideradas instaveis pelo modelo. No geral, considera-se que o uso do
modelo e da avaliacdo dos parametros topograficos é fundamental para analises preditivas, no
entanto, € importante que trabalhos futuros realizem simulagdes com dados mais proximos da
localidade, juntamente de um inventario de cicatrizes mais detalhado.

Palavras-chave: Escorregamentos Rasos, SHALSTAB, Séo Sebastido (SP), Suscetibilidade



ABSTRACT

DE ALMEIDA, Matheus Picoli. Avaliacdo de suscetibilidade a escorregamentos
translacionais rasos na bacia do Rio Camburi, Sdo Sebastido — SP. Trabalho de
Graduacao Integrado (TGI) apresentado a Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas da Universidade de S&o Paulo para obtengdo do titulo de Bacharel em
Geografia.

Mass movements are exogenic natural phenomena that occur under various climatic and
geomorphological conditions, often associated with significant socioeconomic and structural
impacts, especially in steep terrains, such as the Serra do Mar. The use of Geographic
Information Systems (GIS) and mathematical models has become increasingly important in
assessing risk areas, allowing for more detailed and accurate analyses of the factors contributing
to landslides, thereby aiding decision-making focused on prevention. This study aims to assess
the susceptibility to shallow landslides in the Camburi River basin, in S&o Sebastido (SP), using
topographic parameters and the SHALSTAB model, with the goal of contributing to the
prevention of natural disasters in the region. To analyze susceptibility, geotechnical and
hydrological parameters were used, combined with topographic parameters such as
hypsometry, curvature, slope angle, orientation, and contributing area, validated by the
Frequency (F), Scar Concentration (CC), and Landslide Potential (PE) indices, obtained
through a scar inventory. The results showed a significant influence of topography,
concentrating landslide processes in areas of 50-100 meters, with slope angles between 20 and
40°, in concave or convex curvatures oriented towards the N, NW, and NE. The susceptibility
model proved effective when validated by the indices and inventory, with 70% of the scars
found in areas considered unstable by the model. Overall, it is considered that the use of the
model and the evaluation of topographic parameters are essential for predictive analyses.
However, it is important that future studies perform simulations with data closer to the locality,
along with a more detailed scar inventory, focusing particularly on rupture areas.

Keywords: Shallow landslides, SHALSTAB, Séo Sebastido (SP), landslides susceptibility
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1 INTRODUCAO E OBJETIVO

Os movimentos gravitacionais de massa Sd80 processos exogenéticos naturais que
ocorrem em diferentes condigdes climaticas e geomorfoldgicas, estando muitas vezes
associados a grandes danos socioeconémicos e estruturais (IPT, 1991). Esses fenbmenos
representam um grande problema social e ambiental, sobretudo em relevos ingremes, como na
Serra do Mar. O desastre de fevereiro de 2023 no municipio de S&o Sebastido, localizado no
litoral norte do estado de S&o Paulo, constitui um exemplo da gravidade destes processos. Neste
evento, ocorreram inUmeros movimentos de massa, atingindo comunidades de Juguehy, Praia
da Baleia e Vila Sahy (Figura 1). Com mais de 600 mm de chuva em menos de 24 horas, foram
desencadeados escorregamentos e corridas de detritos, que destruiram infraestruturas e

causaram 65 mortes (Marengo et al, 2023).

Figura 1- Escorregamentos na Vila Sahy, S&o Sebastido - SP . Fonte: O Globo, 2023.

A Serra do Mar é um complexo sistema orografico que apresenta um conjunto de
escarpas festonadas com cerca de 1.000 km de extensao, abrangendo a costa Sul e Sudeste do
Brasil. Segundo Ab’Saber (1950), esse conjunto de planaltos, morros e escarpas constitui um
alinhamento de escarpas costeiras de “fronts” abruptos e dissimétricos voltados para o oceano,

possuindo feicbes de um gigantesco pareddo terminal. Por ser uma area submetida a altas
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pluviosidades médias anuais e episddios prolongados de chuvas, envolve intensa participacao
de movimentacdes de massa (Almeida e Carneiro, 1998).

A frequéncia e periculosidade destes processos demandou solucdes governamentais
cada vez mais robustas, como a Lei n° 12.608/2012 (BRASIL, 2012), que instituiu a Politica
Nacional de Protecédo e Defesa Civil (PNPDEC). No entanto, embora a prevencgédo de eventos
seja de grande relevancia para o crescimento ordenado das cidades, as agdes nacionais nesse
sentido ainda séo consideradas insuficientes (CPRM, 2018). Dessa forma, a avaliacdo de
instabilidade da Serra do Mar é uma exigéncia, além de instrumento fundamental para os

estudos de prevencdo e reducdo de desastres naturais (Almeida e Carneiro, 1998).

O desenvolvimento dos Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) proporcionou a
aplicacdo de novos métodos na avaliacdo das areas de risco e seu mapeamento, como 0 uso de
modelos para representar processos reais. Com o aumento na capacidade de processamento de
informacdes e a sobreposicdo de dados, a analise pode ser feita por diferentes perspectivas, que
podem ser subdivididas em abordagens heuristicas, estatisticas e deterministicas (Van Westen
et al, 1996).

Os modelos de bases fisicas desempenham papel fundamental na analise de estabilidade
de taludes e outros sistemas complexos. Tais modelos utilizam equacgdes para fornecer dados
qualitativos e quantitativos sobre o comportamento de processos fisicos e sua relacdo com os
fatores de desencadeamento (Guzzetti et al, 1999). De maneira geral, os métodos preditivos
operam com base em enfoques hidrologicos e de estabilidade de taludes, atuando como uma

combinacdo de diversas frentes (Silva, 2006).

Diante da variedade de modelos e métodos de andlise, este trabalho visa avaliar a
suscetibilidade a escorregamentos rasos na bacia do Rio Camburi (Sd0 Sebastido - SP),
utilizando parédmetros geomorfolégicos e 0 SHALSTAB, um modelo matematico de bases

fisicas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Movimentos de Massa

O uso do termo Movimento de Massa é comumente utilizado de forma geral para se
referir aos movimentos de descida de solo e rochas pela agdo da gravidade (IPT, 1991). A
natureza diversa destes eventos implica uma grande variedade de fatores condicionantes e
processos, que sdo categorizados conforme suas especificidades. Diversos autores propuseram
distintas classificacbes, normalmente seguindo critérios como plano de ruptura e tipo de
material envolvido (Guidicini e Nieble, 1984). Nas classificacGes pioneiras destacam-se 0s
estudos de Sharpe (1938) que identificou os movimentos de massa com base em diversos
fatores, como o tipo e geometria do movimento, sua magnitude, a velocidade do processo, tipo
de material e sedimento, além de outros critérios, como os aspectos hidraulicos e planos de
ruptura (Fernandes e Amaral, 1996).

Dentre os diversos sistemas classificatorios existentes na literatura, Fernandes e Amaral
(1996) destacam a proposta de Varnes(1958), que estabelece trés principais categorias
subdivididas em escorregamentos, quedas ou escoamentos (fluxos) ou até mesmo uma forma
complexa de combinacdo das mesmas. Destacam-se também os estudos de Crozier (1986) e
Selby (1993), e em ambito nacional, os trabalhos de Freire (1965) e Guidicini e Nieble (1984)

propuseram diferentes terminologias.

Os movimentos classificados como queda estdo relacionados a encostas ingremes e
pareddes rochosos sem a presenca de superficies de deslizamento, resultando na queda de
blocos ou lascas de rocha pela acdo da gravidade (Guidicini e Nieble, 1984). A ocorréncia deste
processo esta relacionada com a presenca de descontinuidades na rocha (fraturas, bandamentos,
etc) e por cenarios com processos intempericos ja avangados. O rastejo, ou creep, € um
movimento de massa gravitacional caracterizado pela lenta movimentagdo do solo, ocorrendo
em escalas de centimetros/ano. A Figura 2 é a representacdo esquematica dos processos

apresentados (Fernandes e Amaral, 1996).
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Queda Rastejo

troncos curvados
da arvores

postes tortos

ondas no solo

Figura 2 - Perfil esquematico dos movimentos gravitacionais de queda e rastejo. Fonte: USGS, 2014.

As corridas (debris-flow) se caracterizam pelo movimento rapido, nos quais o material
e sedimento mobilizado se comporta como um fluido viscoso, sendo composto de lama, solo,
blocos, vegetacdo e outros elementos. Segundo Wolle e Carvalho (1994), este movimento
ocorre em terrenos com ravinas ou vales estreitos ao longo das encostas, onde o material é
posteriormente depositado nas areas de menor declividade. Os autores caracterizam este

movimento por seu carater hidrodindmico e excesso de 4gua em sua deflagracéo.

Corridas

Figura 3 - Perfil esquematico de corridas(debris-flow) Fonte: USGS, 2014.

Segundo Fernandes e Amaral (1996), os escorregamentos sdo definidos como
movimentos rapidos que possuem planos definidos de ruptura, sendo caracterizados em funcéo
de sua forma. De acordo com Bierman e Montgomery (2014), os escorregamentos sdo
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subdivididos em categorias de rupturas rasas ou profundas, denominados de translacionais e
rotacionais, respectivamente. (Fernandes e Amaral, 1996; Bierman e Montgomery, 2014).

Escorregamentos

TN

Rotacionais Translacionais

Figura 4 - Tipos de escorregamentos. Modificado de Bierman e Montgomery (2014).

Os escorregamentos rotacionais, ou slumps, apresentam uma superficie de ruptura em
formato curvo, onde o material se move com uma concavidade voltada para cima. Sendo
comumente associados a areas com solos mais profundos e homogéneos, com maior infiltragdo

e percolacdo da &gua (Selby, 1993; Guidicini e Nieble, 1984).

Sendo o mais frequente tipo de movimento de massa nas areas de encostas da Serra do
Mar e enfoque do presente trabalho, os escorregamentos translacionais possuem a superficie de
ruptura planar, paralela ao plano da encosta, acompanhando as descontinuidades mecénicos
e/ou hidroldgicas no interior do material (Fernandes e Amaral, 1996). Os autores ainda
ressaltam que a ocorréncia dos escorregamentos translacionais esta relacionada com a
existéncia de solos pouco profundos, com medidas que variam de 0,5m a 5,0m. Nas encostas
da Serra do Mar, os escorregamentos translacionais rasos sdo processos recorrentes, sobretudo
nas estacdes chuvosas, estando localizados nas areas de média e altas encostas (De Ploey e
Cruz, 1979).
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Figura 5 - (A) Esquema de escorregamento translacional raso, (B) Escorregamentos no Vale do Rio Mogi,
Serra do Mar (SP). Fonte: USGS, 2014; Arquivo IPT ,1985

A deflagracdo dos escorregamentos translacionais rasos estd relacionada com a
sobreposicdo de diversas forcantes sobre a encosta. Nesse aspecto, os condicionantes da
instabilidade séo a geologia (litologia, composicao e estrutura), a morfologia e a hidrogeologia
(&guas superficiais e subterraneas) da encosta (Bassaneli et al, 2016). Além disso, segundo
Selby (1993), inUmeras outras varidveis atuam nesse sistema podendo atenuar ou aumentar a
tensdo cisalhante, tais fatores vao desde niveis atdmicos, com reages fisico-quimicas (como
hidratacdo/ressecamento de argilas ou mudancas catibnicas), fatores respectivos ao uso e
ocupacdo do solo, mineralogia e até eventos de grande magnitude como terremotos e
vulcanismo. O autor ainda relaciona a deflagracdo destes movimentos com precipitacdes
intensas, com a alteracdo das pressfes de dgua dentro do solo e da rocha e a sua consequente
ruptura (Selby, 1993).

Apesar de serem eventos naturais, tais processos podem apresentar magnitudes
significativas, mobilizando uma grande quantidade de sedimentos e configurando perigo para
as populacbes que ocupam as encostas. Segundo Macedo e Sandre (2022), de 1988 a 2022,
aproximadamente 4146 pessoas foram vitimas de movimentos de massa no Brasil, sendo que o
estado de Sao Paulo ocupa o segundo lugar no ranking de ébitos, logo atras do Rio de Janeiro.
Os autores reiteram que 0 nimero de vitimas tem intensa correlacdo com fatores sociais e
pressdes econémicas para a ocupacdo de areas de encostas, sobretudo em cidades maiores.
Além disso, nota-se uma “’ciclicidade’” do fendmeno, com uma tendéncia de eventos mais

graves ocorrendo em intervalos de 6 a 7 anos (Macedo e Sandre, 2022).
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2.2 Modelo de Previsdo SHALSTAB

Os modelos podem ser definidos como idealiza¢Oes da realidade, apresentando limites
de representacdo e simplificacdo de um mundo real complexo (Silva e Catelli, 2019). No &mbito
das analises preditivas de susceptibilidade existem diversas abordagens, como as estatisticas e
deterministicas, sendo mais utilizadas abordagens que contemplam tanto a aplicagdo de
ferramentas estatisticas quanto o desenvolvimento e uso de modelos mateméticos
(deterministicos ou estocasticos), além do uso de abordagens heuristicas que combinam

diferentes mapas com aspectos pedoldgicos, litologicos e outros fatores (Guzzetti et al., 1999).

Dentre as principais abordagens na analise estdo inseridos os inventarios para validacéo
e compreensdo mais detalhada dos processos. Estes estudos mapeiam e registram deslizamentos
do passado usando recursos como imagens de satélite, aerofotografias, inspe¢bes em campo e

dados de séries historicas (Fernandes e Amaral, 1996).

Na analise da suscetibilidade a escorregamentos rasos destacam-se os modelos
heuristicos e os modelos matematicos de bases fisicas. Os modelos mateméticos baseados em
principios fisicos funcionam por meio de equacgdes que representam os processos fisicos, além
disso, esses modelos permitem prever a suscetibilidade a deslizamentos em diferentes cenarios,
com uma variagdo nos inputs estabelecidos (Guzzetti et al., 1999; Van Westen, 2004; Vieira e
Martins, 2016).

O modelo SHALSTAB é um modelo matematico com bases fisicas que visa determinar
a suscetibilidade de determinadas areas a ocorréncia de escorregamentos translacionais rasos
(Dietrich et al. ,1993; Montgomery e Dietrich ,1994; Dietrich e Montgomery, 1998). Operando
em escala de bacia hidrogréfica, este método é utilizado para realizar anélises com base em
fatores topograficos e hidrologicos para definir em diferentes classes a estabilidade da érea,
apresentando uma série de vantagens, como a possibilidade de uso gratuito e maior

aplicabilidade em cenérios com escassez de dados (Dietrich e Montgomery, 1998).

As bases tedricas para a aplicagdo do SHALSTAB dividem-se em duas partes. A
primeira delas corresponde ao modelo de estabilidade que deriva da equacdo de Mohr-
Coulomb, utilizando-se o modelo do talude infinito. Este modulo (Equacéo 1) parte de algumas

simplificacbes, como a desconsideragdo dos efeitos de borda e extremidades, a aplicagéo de
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constancia em alguns atributos e a possivel desconsideracdo de certos fatores, como a coesao

presente no solo (Dietrich e Montgomery, 1998).

h = Altura do nivel da 4gua (m)

Z = Espessura do solo (m)

s = Densidade do solo (kg/m3)

a = Densidade da especifica da dgua (kg/m?3)
0 = Angulo de inclinagio da encosta (graus)

@ = Angulo de atrito (graus)

Dietrich e Montgomery (1998) definem que a razdo h/Z consiste na proporgéao da coluna
de solo saturado e ainda apontam que a equacdo demonstra a possibilidade de ocorréncia de

rupturas em casos onde ndo ha saturacao do solo.

O segundo mddulo refere-se aum modelo hidrolégico (TOPOG) que considera um fluxo
subsuperficial constante. A composi¢ao deste modelo, de acordo com O’loughlin (1986),
estabelece um indice de umidade que correlaciona controles topograficos e hidroldgicos,
considerando a precipitacdo como um valor constante. Conforme demonstra as Equacfes 2 e 3

é possivel definir tal modelo em funcéo da razdo h/Z descrita anteriormente.

49  _ a h_ g __a
W= T b-sen@ (2) ou Zz T b-senf (3)

Sendo:

W = indice de umidade

g = Precipitacdo (mm/dia)
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T = Transmissividade do solo (m#/dia)
a = érea de contribuicdo (m?)
b = Comprimento do limite inferior de a (m)

0 = angulo de atrito interno (°)

A combinacdo dos modelos de estabilidade e hidrologia, por meio da razéo h/Z e as
equacdes descritas por Montgomery e Dietrich (1994) obtém-se a Equacao 4, que define o
funcionamento do modelo em sua operac¢do automatizada. Nota-se que a referida equacdo néo

considera valores de coesdo.

o T ps_ tanf
Q=msend (1 -10g) @

Assim:

Q = Precipitacdo necessaria para a ruptura (mm)
T = Transmissividade do solo (m#/dia)

a = Area de contribuigo (m?)

b = Comprimento do contorno da célula (m)

0 = Angulo da encosta (graus)

@ = Angulo de atrito interno (graus)

ps = Densidade do solo (kN/m?)

Dado a combinacdo do modelo hidrolégico e do modelo de estabilidade,
Montgomery e Dietrich (1994) pontuam que este esquema pode se alterar em funcdo da
disponibilidade ou ndo de dados para a aplicacdo nos inputs (entrada). Assim, 0s
resultados do modelo podem ser categorizados, segundo os autores, em diferentes classes
de estabilidade, sendo elas Incondicionalmente Estavel (podendo ser saturado ou nao
saturado), Estavel e ndo saturado, Instaveis (saturado ou ndo) e Incondicionalmente
Instaveis (saturado ou ndo saturado) (Guimardes, 2003). A Tabela 1 abaixo demonstra

as condicdes que o modelo utiliza para a categorizagdo dos resultados.
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CLASSE DE ESTABILIDADE

CONDICAO

(A) Incondicionalmente estavel e saturado

a'b > (T/Q)send e tanB= tand( 1-p,./ps)

(B) Incondicionalmente estavel e ndo saturado

a/b < (T/Q)send e tand < tand( 1-p../p.)

(C) Estavel ¢ nio saturado o\ T
a tan
2P | ——— |—serd
b p, tan¢ /Q
a/b < (T/Q)send ¢ tand(1-p,/p,) < tand <tand

_azg _ta_ri) Iserg
b p, tand)Q

a’b < (T/Q)send e tand( 1-p,/p;) < tand <tand

(E) Instivel e saturado a p ( lalﬁJT

(D) Instavel e ndo saturado

l——

- —sef)

b p\ tamh)Q

a'b > (T/Q)send e tand( 1 -p,./p,) < tand <tand
tanf > tand ¢ a'b < (T/Q)senb
tan > tand ¢ a'b > (T/Q)send

(F) Incondicionalmente instavel e nio saturado

(G) Incondicionalmente instavel e saturado

Tabela 1 - CondigBes de Estabilidade Fonte: Vieira, 2007, adaptado de Dietrich e Montgomery,1998.

Se tratando de um modelo que opera com parametros simplificados, 0 SHALSTAB
pode ser aplicado em inimeras situacdes e testado com dados de campo para a sua validagéo
(Dietrich e Montgomery, 1998). No entanto, Dietrich e Montgomery (1998) destacam que a
qualidade dos dados topograficos deve ser criteriosa, juntamente com um mapeamento de
cicatrizes de deslizamentos; os autores reforcam que a efetividade do método esta

principalmente relacionada as cicatrizes que se enquadram nos valores baixos da razdo qg/T.

A simplificacéo proposta por este modelo implica na supressdo de algumas variéveis.
Neste aspecto, 0s autores mencionam a uniformizacdo da recarga, caracterizando-a como um
sistema estacionario, ou seja, sem variaveis hidraulicas e geotécnicas, bem como a
desconsideram de certos parametros como fluxos hortonianos e por vezes os valores de coesdo
do solo; além de ignorar aspectos da vegetacao, considerando principalmente situacdes de baixa

resisténcia de raizes, como apontam em:

[Este modelo] delimita as areas mais propensas a deslizamentos rasos devido aos
efeitos topogréficos de superficie na resposta hidroldgica. Isso é mais apropriado para
modelar deslizamentos rasos controlados topograficamente, comuns em terrenos
ingremes, altamente dissecados e com cobertura de solo. Embora as suposi¢des
incorporadas no modelo, especialmente 0 modelo hidroldgico em estado estacionario,
impecam seu uso como uma ferramenta para prever a frequéncia de inicio de
deslizamentos, o0 modelo avalia a estabilidade relativa conforme expressa pela
precipitacdo critica em estado estacionario (Montgomery & Dietrich, 1994, p. 1116)



Apesar das limitagdes levantadas, 0 SHALSTAB ainda é capaz de apresentar resultados
satisfatorios, “o modelo caracteriza-se pela reducdo do aspecto subjetivo, como encontrado nos

métodos heuristicos, o que possibilita a determinacao de niveis de risco em valores absolutos’’

(Van Westenet al., 1997; Barredo et al., 2000).

Cenarios Modelo SHALSTAS

7366000

Legenda
log QT
I o ostavel

'
7365000

P ®
A 2 kg
736400

......

Figura 6 - Aplicacdo do modelo SHALSTAB na andlise de suscetibilidade. Nesta pesquisa foram
apresentados multiplos cenarios utilizando diferentes parametros Fonte: Vieira, 2007

Os primeiros trabalhos preditivos utilizando o modelo foram realizados nos Estados
Unidos nos trabalhos de Dietrich et. al. (1986) e Montgomery e Dietrich (1989), se mostrando
eficiente na identificacdo e classificacdo da estabilidade de encostas ingremes. No Brasil,
estudos semelhantes tém sido realizados, destacando os trabalhos pioneiros de Guimaraes
(2003) no Rio de Janeiro, bem como Fernandes et al. (2004), Gomes et al. (2005) e Vieira
(2007). As aplicacdes deste modelo sob condicBes de clima tropical Umido apresentaram

resultados satisfatorios na previsdo de areas suscetiveis. (Figura 6).
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3 AREA DE ESTUDO

A Bacia do Rio Camburi, localizada no municipio de S&o Sebastido, SP apresenta fei¢cGes
caracteristicas do litoral norte paulista, elevada pela Serra do Mar em sua parte norte e

banhada pelo Oceano Atlantico na porc¢éo sul (Figura 7).

Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Camburi - Sdo Sebastido, SP
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Figura 7 - Mapa de localizacio da Bacia do Rio Camburi

O Rio Camburi desagua em praia de mesmo nome. A parte elevada do terreno e as
declividades acentuadas da Serra do Mar apresentam uma morfodinamica complexa que
ocasionam processos de movimentos de massa, foco deste estudo, alem da relevancia no

contexto do municipio de Sdo Sebastido nos eventos recentes.

“’Sua génese [Serra do Mar] vincula-se a Vvarios ciclos de dobramentos
acompanhados de metamorfismos regionais, falhamentos e extensas intrusdes.
As diversas fases orogenéticas do pré-Cambriano foram sucedidas por ciclos
de erosdo. O processo epirogenético pds-Cretaceo que perdurou pelo menos até
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0 Terciario Médio gerou o soerguimento da Plataforma Sul Americana,
reativou falhamentos antigos e produziu escarpas acentuadas como a Serra da
Mantiqueira e do Mar. (ROSS, 1990, n.p)

Nos aspectos litologicos e pedologicos, segundo Ross e Moroz (1997), hd a
predominancia de gnaisses e granitos pré-Cambrianos. Na pedologia, é observada a
ocorréncia de solos mais rasos na regido das escarpas, sobre granitos nas altas e médias
vertentes, no entanto, a profundidade dos solos aumenta na planicie litoranea com sedimentos
fluviais e marinhos (ROSSI, 1999).

No Sistema Integrado de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SIGRH), a Bacia do
Rio Camburi é enquadrada no UGRHI 3, sendo delimitada pela Serra do Mar como divisor
topografico. Possuindo cerca de 33,6 kmz, a area é vastamente vegetada e inserida nos limites
do Parque Estadual da Serra do Mar (PESM). Os aspectos vegetacionais da Bacia estdo
inseridos no contexto dos aspectos da Serra do Mar, sendo descritos por Joly et al. (1991)
como trés formagcdes florestais, distintas em origem e em aspectos fisionémicos e floristicos:
a) mata de altitude, b) mata de encosta, ¢) mata de planicie litoranea, onde a vegetacao estaria

associada aos aspectos geomorfoldgicos em uma zonagdo altitudinal.

Quanto aos aspectos climaticos, Monteiro (1973) aponta que Caraguatatuba e parte de
Sado Sebastido, nestas areas o clima é controlado por massas equatoriais e tropicais
apresentando um clima umido das costas expostas a massa tropical atlantica, sujeitas a uma
menor influéncia de massas polares devido aos aspectos morfologicos de orientacdo de

vertentes.
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4, PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizacdo das analises propostas nos objetivos deste trabalho e avaliacdo das
areas suscetiveis a escorregamentos translacionais rasos, os procedimentos metodologicos e
materiais utilizados foram divididos em duas frentes (Figura 8), a primeira sendo a anélise
morfométrica e a modelagem, seguida pela andlise espacial para construgdo do inventério de
cicatrizes.

Delimitacéo da Area
de Estudo e escolha
do modelo

Obtencio de imagens
de satélite CBERS-4A

Levantamento l

v

Bibliografico . i Composigio RGB +
q Hpaomria Pancromatica
2| Aspecto l
Levantamento dos
Parimetros e analises Classificagio
do Modelo de Curvaturs Supervisionada
Elevagéo (MDE) l
Area de Contribuiga
cao .
Inventirio de
Cicatrizes
Mapas Tematicos ‘e Anguio da Encosta

!

Aplicagdo do Modelo
SHALSTAB

Concentragio de
Validagio do Modelo |(fem—Cicatrizes ¢ Potencial
de Escorregamentos

Mapas de
Susceptibilidade

Figura 8 - Fluxograma de procedimentos para a geracdo dos mapas de suscetibilidade.
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4.1Delimitacao da bacia, dados topograficos e anélise morfométrica

Os dados utilizados pelo modelo SHALSTAB correspondem majoritariamente aos
parametros topogréaficos obtidos por meio de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Esses
dados séo essenciais para o funcionamento automatizado do modelo, permitindo a obtencéo de
informagdes importantes, como a area de contribuicdo, inclinagdo da encosta e limites da vazédo
(Dietrich e Montgomery, 1998; Krieger et al., 2013).

Considerando a escala de andlise foi necessario corrigir as incongruéncias presentes nos
dados oficiais de sub-bacias do Estado de Sdo Paulo (SEMIL). Para isso, foram consultadas
cartas topogréficas do Instituto Geogréafico e Cartografico (IGC) de escala 1:10.000 e o
enquadramento de corpos hidricos UGHRI 03 (CETESB).

Para a delimitacdo dos limites da bacia com maior acurécia foi realizada a anélise das
condicdes hidroldgicas e topograficas da area de interesse, consistindo em determinar as
direcbes de escoamento do MDE por meio do algoritmo de analises do software SAGA GIS.
Com base nessas direcdes, € possivel calcular diversos pardmetros hidrolégicos, como a area
de drenagem a montante de cada célula, a delimitacdo de sub-bacias, a definicdo da rede de
drenagem, além da determinacdo de comprimentos e declividades dos trechos dos rios.
(Buarque, 2009). O pré-processamento dos dados é necessario para a viabilidade do modelo,
nesta etapa foi utilizada a funcdo Calculadora Raster do software QGIS para a correcdo dos
valores de pixel negativo utilizando o comando ifelse(a<0,0,a) (Fairfield e Leymarie, 1991).

As alteracbes no limite da bacia consistiram na delimitacdo mais detalhada da éarea,
respeitando a topografia estabelecida pela carta do IGC e os corpos hidricos catalogados pela
CETESB, que foram respaldados por uma validacdo do algoritmo Flow Accumulation
(Recursive), assim, combinando as informacdes observa-se que a porg¢ao oeste da bacia oficial

ndo é pertencente a area de contribuicdo da Bacia do Rio Camburi (Figura 9).
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Correcio da Area da Bacia do Rio Camburi, Sdo Sebastido - SP
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Figura 9 - Mapa das &reas consideradas e descartadas da bacia do rio Camburi, em amarelo estdo
representadas as areas desconsideradas para a andlise de suscetibilidade.
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4.2Aplicacdo do Modelo SHALSTAB

Para a aplicagdo do modelo proposto no presente estudo foi utilizado o programa de
codigo aberto SAGA GIS, que apresenta 0 modelo SHALSTAB como um de seus
componentes nas ferramentas de analise de terreno, encontrado nas fungdes de estabilidade
de taludes (Figura 10).

Os parametros utilizados correspondem aos dados topograficos, hidroldgicos e
geotécnicos, estes Ultimos se referem as variaveis de condutividade hidraulica, coesdo e
densidade, e foram baseados em dados secundarios presentes na literatura de estudos em areas

préximas a bacia do Rio Camburi.

Os dados topograficos foram extraidos como produtos das anélises do MDE,
componente base do estudo, obtido do satélite TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital
Elevation Measurements), que dispde de uma resolucdo horizontal de 12 metros e uma

precisdo de 2 metros de altura (Krieger et al., 2013).

Em primeiro momento, a partir do MDE obtido, foi gerado um arquivo digital dos
angulos de inclinacdo das encostas, em radianos, por meio da ferramenta Slope, Aspect,
Curvature, constituinte fundamental para a operacdo do modelo juntamente com o grid de
acumulacdo de fluxos da bacia. Para a modelagem hidroldgica foi utilizada a ferramenta de
preenchimento de depressdes do MDE Fill Sinks - Wang e Liu, que permite maior acurécia
nas analises de escoamento superficial (Wang e Liu, 2006).

Na analise hidrologica, a area de drenagem de uma célula em um modelo digital de
elevacdo corresponde a soma da contribuicdo das células a montante (Dietrich e Montgomery,
1998). Embora 0 método baseado na direcdo de maior declive seja comum, ele pode gerar
incongruéncias no SHALSTAB, fazendo com que a area de drenagem dependa da sua
orientagdo. Assim, para o emprego da funcdo de acumulacéo de fluxos, os autores afirmam
que, além da supressao das depressdes previamente existentes, é necessario o emprego do

método de multiple flow directions (MFD), proposto por Quinn et al. (1991).
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= Data Objects 1 - Fill Sinks ata Objects 2 - Slope Aspect,Curvature
Grids Grids
Grid System 12; 628x 534y; 431847.097700x 73700} Grid System 12; 628x 534y; 431847.097700x 7370092
e DL BTN o+ e Nesativo
<< Filled DEM <create>
5 = << Slope <create>
<< Flow Directions <create> = =
<< Watershed Basins <create> o i
- Options = << Aspect <create>
Minimum Slope [Degree] 0.1 Unit radians
< General Curvature <not set>
«< Profile Curvature <not set>
< Plan Curvature <not set>
< Tangential Curvature <not set>
< Longitudinal Curvature <not set>
< Cross-Sectional Curvature <not set>
< Minimal Curvature <not set>
< Maximal Curvature <not set>
< Total Curvature <not set>
< Flow Line Curvature <not set>
ptions
Data Objects 3 - Flow Accumulation (Recursive) Data Objects 4 - SHALSTAB
Grids 5 Grids
Grld Syt 12; 628x 534y; 431847.007700x 1370092 - Grig System 12; 628 534y; 431847.097700x 7370092
»> Hevation 05. Pixel Negativo [no sinks] >> Slope grid (rad) 08. Slope
» Sink Routes <not set>
E »> Catchment area grid (m2)  03. Flow Accumulation
> Weights <not set>
<« Flow Accumulation <create> > Min Density grid (g/cm3) Shette
» Input for Mean over Catchment | <not set> > Max Density grid (g/cm3) <not set>
> Material for Accumulation <nat set> > Min Hydraulic conductivity grid <not set>
> Target Areas <nat set> > Max Hydraulic conductivity grid <not set>
< Flow Path Length <not set> > Min Thickness grid (m) <not set>
< Loss through MNegative Weights | <not set> > Max Thickness grid (m) <not set>
= Optioms > Min Friction angle grid (degree) <not set>
Flow Accumulation Unit cell area
Multiple Flow Direction E > Max Friction angle grid (degree) <not set>
Deterministic & > Min Bulk cohesion grid (MPa)  <not set>
Rho & > Max Bulk cohesion gnid (MP2) | <not set>
Deterministic Infinity << CR values <create>
e

Figura 10 - Interface das ferramentas utilizadas para a geragéo dos modelos preditivos.

A simulacdo de suscetibilidade foi feita com base nos pardmetros hidroldgicos e
geotécnicos dos trabalhos de Gomes (2016) e Vieira et al. (2015) em Caraguatatuba para a
maioria dos parametros, com excec¢édo dos dados de densidade do solo, que foram obtidos pelo
trabalho de Wolle e Carvalho (1988) em Cubatdo (Tabela 2). Os dados secundarios foram
selecionados em localidades que apresentam ambientes semelhantes ao da area de estudo, no
contexto da Serra do Mar (SP).

Para a aplicacdo foram utilizados os valores maximos e minimos disponiveis, conforme
0 modelo demanda. O SHALSTAB dispde as classes que variam entre Incondicionalmente
Instvel; 0-50mm/dia; 50-100mm/dia; 100-200mm/dia; 200-400mm/dia; > 400mm/dia; e
Incondicionalmente Estavel. As classes variam de acordo com o grau de estabilidade e os
valores se referem aos valores derivados do log g/t, indicando a precipitacéo critica para a
potencial ruptura.
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Parémetros Minimo Méximo Fonte:

(unidades)

Densidade (KN/m?) 14,3 17,1 Cubatéo - Wolle e Carvalho
(1988)

Profundidade (m) 0 5

Angulo de atrito interno 25 37 Caraguatatuba

O Vieira et al. (2015)

Condutividade hidraulica 1,0.1077 1,0.107* Gomes (2016)

“ksat”” (m/s)

Coesdo (kPa) 0 11

Tabela 2: Relacdo de parametros utilizados para 0 modelo SHALSTAB

4.3 Inventério de Cicatrizes

Segundo Dietrich e Montgomery (1998), a calibracdo do modelo é estabelecida por um
consistente mapeamento das cicatrizes dos movimentos de massa ocorridos na area de estudo.
Os autores ainda acrescentam que o modelo pode ser utilizado para delinear as localizacdes
observadas de cicatrizes de deslizamentos de terra e fornece um procedimento objetivo para

delimitar futuros locais potenciais de instabilidade (Dietrich e Montgomery, 1998).

Para 0 mapeamento das cicatrizes, foi utilizada uma composicdo RGB com corre¢ao
pancromatica do satélite CBERS-4A. As imagens foram obtidas por meio do catalogo do
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e referem-se ao periodo de 25 de fevereiro de 2023 a
1 de Junho de 2023, apds o evento extremo no inicio do mesmo ano. O método utilizado foi
o Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), disponivel como complemento do software

QGIS, permitindo classificar imagens de sensoriamento remoto.

A classificacdo supervisionada € um método que consiste na segmentacdo de uma
imagem com distintas bandas espectrais, em diferentes classes, de acordo com a sua assinatura
espectral especifica. Em primeiro momento séo coletadas amostras para cada classe (Figura
11), e a partir dos diferentes padrdes espectrais € possivel classificar a totalidade da imagem,
unindo padrées semelhantes em classes da mesma caracteristica (Barros e Pamboukain,
2018).
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Figura 11 - Amostras para a criagdo das classes espectrais do SCP

A classificagdo foi realizada por meio de amostras, com os elementos inseridos em
poligonos, que foram posteriormente classificadas pelo SCP em categorias de vegetacéo, solo
exposto (cicatrizes) e malha urbana, gerando uma imagem raster. Apds 0 processo de
classificacdo, foram utilizadas as ferramentas de vetorizacdo de raster para separar 0S
elementos e recortar as feigdes, possibilitando a identificagdo das cicatrizes como feicGes
Unicas. Foi realizada uma filtragem de camadas invalidas, além de inspecdo visual e
fotointerpretacdo para a correcdo de falhas no processo automatizado, de modo a evidenciar

apenas as cicatrizes na bacia.

No contexto da area de estudo, apesar das grandes areas escarpadas encontradas
ao norte da bacia, a ocorréncia de movimentos de massa esta condicionada em maior parte
nas vertentes que margeiam o nucleo urbano. Ainda sim, foi realizada uma visita de campo
ao local de estudo durante os dias 22 e 23 de Novembro de 2024 onde foram observadas
algumas cicatrizes nas areas de maior concentracdo da porcdo sul da bacia, sendo realizado

também um levantamento aéreo com drone em uma das areas afetadas. As fotografias
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correspondem as areas atingidas no condominio Brisas do Camburyzinho, ao lado da Rodovia
Governador Mério Covas.

Por fim, o mapa foi o produto deste levantamento, que contabilizou 53 cicatrizes
concentradas nos trechos inferiores da bacia, sendo uma importante informacdo para a
posterior validagdo do modelo SHALSTAB. O estudo também utilizou imagens de diferentes
datas dos satélites Landsat e Copernicus, disponiveis no software Google Earth Pro, para

comparacao de séries temporais das areas afetadas.

4.4Validacdo do Modelo SHALSTAB

Para 0 auxilio na interpretacdo das previsoes de suscetibilidade foram elaborados mapas
tematicos dos produtos derivados do MDE, sendo estes a hipsometria, orienta¢do de encostas,
angulo de inclinacdo, curvatura e area de drenagem. A avaliacdo e correlacdo entre estes
atributos e as fei¢des das cicatrizes identificadas no inventario corroboram para a validacéo do
modelo, respaldada nos indices de Frequéncia (F), Concentracao de Cicatrizes (CC) e Potencial
de Escorregamento (PE), propostos por Gao (1993).

Utilizando as informac@es obtidas nas camadas raster do modelo e nos produtos gerados
pelo MDE é possivel obter um histograma que representa a divisao de células e a relacéo entre
as suas respectivas classes. Para a obtencdo dos dados das cicatrizes é necessario extrair tais
informacdes por meio dos arquivos vetoriais mapeados com a funcao Clip Grid with Polygon,
do SAGA GIS, em seguida, os dados podem ser exportados em forma de planilha para analise
na opgdo Convert to Table, no SAGA GIS, ou na fungdo ‘’Reportar Camada Raster de Valor
Unico’’, no QGIS. Por meio desta, é possivel estabelecer uma relacio entre células totais e

células afetadas por cicatrizes.
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Figura 12 - Histogramas gerados no SAGA GIS com dados da bacia total e recorte das cicatrizes

O célculo da Frequéncia é baseado na distribuicdo de atributos, sendo estabelecida uma
razdo entre o nimero de células de cada classe sobre o total de células da bacia, multiplicado
por 100 (Equacdo 5). Este indice permite a anélise percentual de cada categoria com base na
totalidade da bacia. Por outro lado, o indice de concentracao de cicatrizes representa as células
afetadas por escorregamentos, estabelecendo assim uma razdo entre as células afetadas e as

celulas totais da bacia hidrografica (Equacéo 6).

F = n*de células de cada classe 100 (5]

n®de células da bacia hidrogrifica

n?de células de cada classe af etadas por escorregamentos

cC = .100 (6)

n®total de células afetad as por escorre gamentos

n® de células de cada classe, afetadas por escorregamentos
PE total de célulos da mesma classe .100 [',r')

A analise do Potencial de Escorregamentos (PE) permite verificar a distribuicdo de cada
categoria em relacdo ao total da area da bacia (Equacdo 7). Vieira (2007) aponta que os valores
de Frequéncia (F) e da Concentracdo das Cicatrizes (CC) geram percentuais totais iguais a
100%, enquanto os valores derivados do Potencial de Escorregamentos (PE) apresentam valores

menores, por estar se referindo apenas as células de cada classe afetadas por escorregamentos.
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5 RESULTADOS

5.1 Inventério de Cicatrizes

Conforme descrito anteriormente, 0 mapeamento das cicatrizes foi feito por meio de
classificacdo supervisionada com base nas classes espectrais de solo exposto e posterior
correcdo de feicbes por meio de inspecao visual, sendo possivel identificar 53 feicbes (Figura
14), concentradas na por¢do sul da bacia, proximas ao oceano e as areas urbanizadas. O
mapeamento apresentou eficacia na identificagdo das cicatrizes, no entanto, por se basear nos
aspectos espectrais de solo exposto o método incorporou as cicatrizes as areas de deposicao de
sedimentos e ignorou areas afetadas que possuem maior cobertura vegetal, demandando

inspecéo visual de imagens para a interpretacao correta.

Mapa de Cicatrizes (Bacia do Rio Camburi, Sao Sebastido - SP)

A

7376000N
NO009LEL

7374000N

NOOOFLEL

7372000N
NOOO0ZLEL

Legenda

[ Bacia do Rio Camburi
— Hidrografia
I Cicatriz

432000E 434000E 436000E 438000E

7370000N
NO000ZEL

Figura 13 - Inventario de Cicatrizes obtido pela classificagdo supervisionada, ao todo foram mapeadas 53
cicatrizes que se concentraram na porc¢ao sul da bacia
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A 53 feigBes mapeadas (Figura 14) ocupam uma &rea de 127.710m?, correspondendo
cerca de 0,39% da &rea total da bacia. A maior cicatriz encontrada possui 14.717m? e a menor
215m2, a média geral corresponde a 2.400m2 (Figuras 16 e 17), o mapeamento avaliou que as
cicatrizes possuem areas situadas no intervalo de 200m2 a 2000mz, e possuem comprimentos
que variam entre dezenas a centenas de metros. Foi realizado um levantamento aéreo com drone
sobre uma das &reas mais afetadas para a avalia¢do da propor¢do do evento registrado, sendo
possivel identificar uma cicatriz de area de 6.069m?2, na qual ja se encontrava em processo de

obras de contencéo e reparos estruturais (Figura 15).

Figura 14 — (A) Obras de contengéo e reparo no condominio Brisas do Camburyzinho (B) Cicatriz de area de
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6.000m2 localizada em encosta acima do condominio. Fonte: Tiago Martins (Drone DJI Air 2S)

Resultados semelhantes foram descritos por Stabile et al. (2024) em mapeamentos nas
localidades de Juquehy e Vila Sahy, nestes casos, por se tratarem de localidades mais afetadas
pelo evento de fevereiro de 2023, as cicatrizes e areas de deposi¢do encontradas foram

ligeiramente maiores.

Area das Cicatrizes (m?)

30,0

Frequéncia (%)

0-500 500-1000 1000-1500  1500-2000  2000-2500  2500-3000 =3000

Area (m?)

Figura 15 - Distribui¢cdo percentual da area das cicatrizes.

Area das Cicatrizes (m?)

15000 )
10000
_ °
E
E
5 °
<< ® ® o®
5000 °
°
[ X J o0
e o e® o °
.‘ ® ® K ° [ ] [ ] [ 2
° 0 © ° ° e o
o _%e ®e [T i °® o ® PY
10 20 30 40 50

Cicatrizes

Figura 16 - Distribuicdo das cicatrizes em relagdo a area ocupada por cada uma
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Foram analisadas imagens das areas mais afetadas por escorregamentos rasos que
correspondem ao intervalo temporal entre 2009 e 2023 (Figura 18), relevando que parte dos
processos desencadeados pelo evento extremo de fevereiro de 2023 ocorreram em areas
antropizadas, com pouca cobertura vegetal de porte arboreo e com solo previamente alterado
por eventos anteriores ou por processos urbanos (Figura 19). A influéncia da vegetagdo foi
destacada por Varnes (1958), indicando o aumento da estabilidade em encostas com o reforco
radicular, controle da umidade e como fator de forca oposta aos movimentos gravitacionais. A
remocao da cobertura vegetal implica na alteracéo dos fatores de protecéo proporcionados pela
parte aérea da vegetacdo, além do reforco mecénico e de escoamento do sistema radicular,

resultando num impacto direto da acdo da agua sobre o solo (Gray, 1995).

Figura 17 - Série temporal das areas mais afetadas por escorregamentos
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Figura 18 - Espécies pioneiras ocupando areas afetadas por escorregamentos na bacia do Rio Camburi, ap6s
0 evento de fevereiro de 2023

Na area de estudo, bem como em certas porcGes de solo exposto das cicatrizes,
encontram-se espécies de vegetacdo pioneira, principalmente do género Gleichenia e
Gleichenella comumente associadas a areas de solos empobrecidos e degradados (Chiriol,
2009). A presenca deste tipo vegetacdo em &reas que sofreram processos erosivos Sao
bioindicadores do avanco ou estagnacdo de processos de sucessdo vegetacional, pois sdo
espécies do primeiro estagio de ocupacdo (Marliana e Rihe, 2014). Analisando as imagens da
série historica é perceptivel a auséncia de vegetacdo mais densa nos locais afetados, a presenca
das espécies indicadas em cenarios anteriores e apds o evento indicam que as areas ja instaveis
por fatores topograficos possuem também pouca cobertura vegetal para a reducdo de forcantes
sobre a encosta.

Por motivos logisticos, ndo foi possivel realizar o levantamento aéreo em outras por¢oes
da bacia para imagens em maior detalhamento, sendo realizadas apenas analises por meio de
imagens remotas de satélite. Apesar disso, durante o trabalho de campo foi possivel observar
os locais afetados na outra extremidade da bacia, mesmo apds mais de um ano e meio apés 0

evento.
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Figura 19 - Area de Planicie da Bacia do Rio Camburi, ao fundo, indicados pela setas, est&o localizados
outros pontos de maior concentracdo de cicatrizes.
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5.2 Mapa de Hipsometria

A Figura 21 corresponde ao mapa de hipsometria, a area apresenta grande por¢do de
planicie costeira, com elevaces inferiores a 100m, que correspondem a 42,3% da area total da
bacia. Apesar das elevacGes atingirem os 800m (Figura 22), as areas que apresentam maior CC
possuem elevagdes inferiores a 300m, com destaque para os intervalos de 50 e 100m (38,21%).
Resultados semelhantes foram obtidos em areas proximas, conforme apontado por Marcelino
(2004), em estudos em Caraguatatuba, que destacou altitudes de 100 e 300m (cerca de 42,57%).
A mesma tendéncia também foi verificada no estudo de Dias et. al. (2018), que apontaram 0s
maiores indices de potenciais de escorregamentos em elevacdes que variam de 200 a 400m. O
PE apresentou comportamento semelhante aos indices de CC e F, observando um grande

aumento no intervalo de 50-100m e uma posterior diminuicé&o.

Mapa Hipsométrico da Bacia do Rio Camburi - Sao Sebastido, SP
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Figura 20 - Mapa Hipsométrico da bacia do Rio Camburi, as cicatrizes se encontram nas porgoes inferiores,
em elevagdes até 250m.
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Hipsometria (F e CC)
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Figura 21 - Indices de F,CC e PE (Hipsometria)
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5.3 Mapa de Angulo de Encosta

A maior parte das encostas posiuangulos inferiores a 25°, cerca de 58,5% do total da
bacia (Figura 23). No entanto, observa-se uma tendéncia de aumento na CC a partir da classe
de 20 a 25°, com o0 maximo situado nos intervalos de 30 a 35°. Assim, as encostas de 20 a 40°
apresentam 73,2% das cicatrizes e os maiores indices de PE e CC se localizam entre este
intervalo (Figuras 24). Segundo Guimardes (2003), a presenca de pareddes rochosos e
diminuicdo da porgéo de solo disponivel justificam a diminuicao dos indices de CC e PE a partir
das angulac6es superiores a 50°, tal reducdo nos valores também foi observada no trabalho de

Vieira (2007), realizado em condicGes semelhantes na Serra do Mar (SP).

Angulo das encostas da bacia do Rio Camburi - Sdao Sebastiao, SP
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Figura 22 - Mapa de Angulo de Inclinacdo de Encostas
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Outros estudos realizados na Serra do Mar (SP) com caracteristicas morfologicas
similares apontam resultados parecidos, reforcando que as encostas com inclinag6es superiores
a 30° possuem suscetibilidades maiores. Segundo De Ploey e Cruz (1979), em estudo do evento
extremo de Caraguatatuba, verificou-se maior concentracdo de escorregamentos em encostas
com angulos superiores a 20°. Wolle e Carvalho (1989) também apontam o predominio destes
eventos nas declividades de 35 a 45° (De Ploey e Cruz, 1979; Wolle e Carvalho, 1989).

Angulo de Inclinagéo (F e CC)
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Figura 23 - Indices de F,CC e PE (Angulo de Inclinag&o)
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5.4 Mapa de Orientagdo de Encostas

Na anélise do aspecto (Figura 25) verificou-se um maior nimero de encostas orientadas
para os quadrantes sul, sudeste e sudoeste, no entanto, 0s escorregamentos se concentraram nos
aspectos norte, nordeste e noroeste, somando 63,76% do total de células afetadas, apesar de
representarem apenas 21,5% da bacia. Os resultados apontados refletem nos indices de CC e
PE (Figura 26), demonstrando maiores valores nas encostas da face norte e noroeste.

A variacdo do aspecto afeta diretamente a distribuicdo da precipitacdo, radiacéo solar,
exposicao ao vento e consequentemente a variacdo de umidade ao longo das encostas, afetando
diretamente a suscetibilidade (Gao, 1993). No contexto da Serra do Mar, a sua direcdo NE-SO,
associada aos aspectos altimétricos, condicionam elevados indices de precipitacao pelo efeito
orografico (Gutjahr et. al, 2009).

Aspecto das encostas da bacia do Rio Camburi - Sdo Sebastido, SP
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Figura 24 - : Mapa de aspecto da bacia do rio Camburi.
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Os maiores valores de frequéncia encontrados nos quadrantes S, SE e SO também foram
observados nos estudos de Guimardes (2003) no Rio de Janeiro, o autor apontou maior
suscetibilidade em orientacfes dos quadrantes, o0 mesmo foi observado por Vieira (2007), que

apontou maiores indices de PE nas encostas voltadas para N, NO e NE.
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Figura 25 - Indices de F,CC e PE da orientagio de encostas
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5.5 Mapa de Curvatura

A curvatura das encostas da area da bacia (Figura 27) foi realizada em perfil (curvatura
no sentido da inclinacdo da encosta), sendo possivel identificar o predominio das formas

concavas (47%) e convexas (42%), com poucas formas retilineas (cerca de 10%) (Figura 28).

Curvatura das Encostas (Perfil) da bacia do Rio Camburi, Sao Sebastido - SP
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Figura 26 - Mapa de Curvatura (em perfil) da bacia do rio Camburi

Montgomery e Dietrich (1994) apontam que as formas concavas concentram maiores
fluxos de superficie e subsuperficie, apresentando maior suscetibilidade. Neste contexto, os
maiores indices de CC estédo relacionados as classes concavas, como observado na Figura 28.
O PE, por outro lado, é maior nas feigdes retilineas devido ao fato de ocupar menor &rea e
possuir ocorréncias em ndmero significativo (29). E importante ressaltar que o presente
trabalho mapeou as curvaturas da area apenas em perfil, enquanto outros estudos obtiveram
resultados em analises em planta, obtendo como resultado a curvatura perpendicular ao
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sentido da inclinacdo da encosta, desse modo, os indices podem apresentar diferencas ao
observar por diferentes enfoques.

De forma similar, o trabalho de Marcelino (2004), realizado em Caraguatatuba-SP,
indica o predominio de se¢fes concavas nos ambientes de maior presenca de cicatrizes. Na
andlise dos pardmetros morfoldgicos na Serra do Mar no estado do Parana, Martins et al.
(2017) também observou condigdes semelhantes, apresentando maiores indices nas classes

concavas, seguidas pelas convexas, e em valores muito abaixo das classes retilineas.
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Figura 27 - Indices de F,CC e PE das curvaturas
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5.6 Mapa de Areas de Contribuicio

A andlise das &reas de contribuicdo o predominio de areas de até 1600m?, a Figura 29

demonstra o rapido crescimento dos valores das classes, juntamente dos indices de CC, F e PE,

que acompanham a tendéncia de crescimento até a sua posterior diminuicdo apds os 3200m?,

os valores de CC se concentraram até os 3200m2, com cerca de 83,58% do total de cicatrizes.

As éreas de maior contribuicdo, mais proximas ao relevo escarpado ao norte da bacia ndo

sofreram significativos escorregamentos, apresentando baixos indices de PE e CC (Figura 30).

Areas de Contribuicdo da bacia do Rio Camburi - Sdo Sebastido, SP
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Figura 28 - Mapa de areas de contribuicéo da bacia do rio Camburi.
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Area de Contribuicdo (F e CC)
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Figura 29 - Indices de F,CC e PE das areas de contribuigio
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5.7 Mapa de Suscetibilidade — Modelo SHALSTAB

O mapa gerado pela modelagem de suscetibilidade foi realizado utilizando os pardmetros
anteriormente descritos na Tabela 2 (Figura 32), sendo gerado também um modelo 3D para
visualizacdo das classes (Figura 31). Os mapas passaram por validacdo por meio dos indices de
F, CC e PE (Figura 33 e 34).

Figura 30 - Modelo 3D das classes de suscetibilidade

A Frequéncia (F) quantificou as células por categorias de estabilidade, evidenciando a
grande area de planicie com a maior quantidade da classe incondicionalmente estavel com
32,18% das células totais, enquanto as areas criticas incondicionalmente instaveis apenas
14,59%. As areas mais instaveis estdo localizadas, em sua maioria, nas por¢des das escarpas da
Serra do Mar e em menor quantidade nas encostas que cercam o centro urbano de Cambuiri,
embora os escorregamentos tenham sido identificados apenas neste segundo cenario.
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Mapa de Suscetibilidade (Modelo SHALSTAB)
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Figura 31 - Mapa de Suscetibilidade gerado pelo modelo SHALSTAB

Com a sobreposicdo das cicatrizes catalogadas, € possivel inferir a assertividade do
mapa ao localiza-las sobre &reas de maior classe de instabilidade. A Figura 33 demonstra a
disposi¢édo do indice de concentracdo de cicatrizes em funcdo das classes do modelo, as trés
classes de maior instabilidade, correspondentes a Incondicionalmente Instaveis, 0-50mm/dia,
50-100mm/dia comportam 70,76% das cicatrizes. Foi obtido um comportamento inversamente
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proporcional dos indices de F e CC, onde o0 aumento da frequéncia nas classes mais estaveis
implica a diminuigdo do indice de concentragdo de cicatrizes. Resultados semelhantes foram
encontrados nos trabalhos de Montgomery e Dietrich (1994), em Berkeley (EUA) e Vieira
(2007) na Serra do Mar (SP), que obtiveram variaveis entre 76 e 90% de cicatrizes nas classes
de maior instabilidade. E importante ressaltar que, diferente dos estudos citados, o presente
trabalho ndo se baseou em mudltiplos cenérios e variaveis do modelo digital de elevacéo,
reduzindo a gama de resultados para fins comparativos, logo, conforme Dietrich et al. (1998),
maiores acuracias atingidas estdo relacionadas com maiores niveis de detalhamento do MDE e

dados dos inputs.

Frequéncia (F) e Concentracdo de Cicatrizes (CC)
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Figura 32 - indices F e CC - Classes Suscetibilidade
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Figura 33 - Indice PE - Classes Suscetibilidade
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As classes de instabilidade média apresentaram indices de valores relativamente
proximos, principalmente as classes de 50-100mm/dia e 100-200mm/dia, onde foi possivel
observar um aumento na CC de 13,95% para 14,84%, apesar do aumento da estabilidade. Em
analises em Campos do Jordao (SP), Prieto et al. (2016) também apontou leve aumento em
classes intermediarias em um dos cenarios analisados quando comparado com as cicatrizes,

apesar do padréo ndo se repetir no indice PE.

Os resultados apresentados pelo indice PE (Figura 34) demonstram comportamento
gréfico semelhante ao CC, onde o potencial é reduzido com o aumento da estabilidade. O maior
valor se apresenta nas celulas incondicionalmente instveis no pico de 0,84% e 0 menor nas
celulas incondicionalmente estaveis em 0,04%. As classes intermediérias apresentaram
resultados decrescentes, congruentes com o observado em campo e comparado com 0S outros

parametros morfométricos.

Foi possivel inferir que o mapeamento de cicatrizes foi eficaz para a construcdo da
validacdo do modelo de suscetibilidade, embora tenha enquadrado nos poligonos das cicatrizes
algumas areas planas, relativas as areas de depdsito de sedimentos (Figura 35), tal fato ocorreu
por conta do método de classificacdo supervisionada ndo utilizar parametros topograficos,
sendo somente utilizado elementos de classes espectrais para tal delimitagdo. Logo, para
resultados ainda mais precisos, um mapeamento mais rigoroso focado nos locais de ruptura

possa apresentar indices ainda mais assertivos.

Figura 34 - Exemplo de poligono do inventario de cicatrizes enquadrando areas de deposito.
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De maneira geral, foi possivel confirmar que os mapas de suscetibilidade gerados pelo
modelo SHALSTAB foram eficientes na previsao de areas instaveis na bacia do Rio Camburi
e se mostrou aplicavel, mesmo com o uso de dados secundarios de locais distintos. No entanto,
para analises mais precisas, € necessario um mapeamento mais detalhado das cicatrizes, que
considere parametros topogréaficos e morfoldgicos para mapeamento mais detalhado, além do
uso de parametros hidroldgicos e de solo provenientes da propria area de estudo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, é possivel afirmar que o objetivo desta pesquisa foi
alcancado no desenvolvimento do mapeamento de suscetibilidade da &rea em questdo. O
modelo SHALSTAB se mostrou eficaz na predicdo das areas mais instaveis e a sua validacéo
mostrou resultados consistentes, proximos ao observado no ambiente real. A concordancia entre
0S cenarios previstos e 0s cenarios reais mapeados apresentaram resultados satisfatorios, sendo

apontados pelas métricas e mecanismos de validacdo como verdadeiros.

O uso dos indices de Potencial de Escorregamentos (PE) e Concentracdo de Cicatrizes
(CC) se mostraram eficazes na interpretacdo e validacdo dos cendarios construidos e na
comparacdao com o observado na realidade, mapeado pelo inventario de cicatrizes. Por outro
lado, apesar da eficiéncia do método de classificacdo supervisionada utilizado para o
mapeamento das feices de cicatrizes, deve-se ressaltar as verificadas falhas na anélise,
podendo serem minimizadas com a utiliza¢do de outros critérios, como valores topograficos e
identificacdo mais detalhada de &reas afetadas com cobertura vegetal. Outro ponto em questdo
seria um futuro mapeamento de cicatrizes que considere o ponto de ruptura como componente
principal da cicatriz, de modo a reduzir as inconsisténcias detectadas com a adi¢do da area de

deposicdo de sedimentos apontadas ao longo do trabalho.

Outro aspecto importante foi a pouca disponibilidade de dados hidroldgicos e
geotécnicos relativos a area de estudo, o que resultou na necessidade de aproximacdes de
valores para atender aos parametros necessarios, no entanto, apesar da escassez de informacdes

primarias, a analise ndo foi comprometida.

Por fim, os resultados obtidos evidenciam a importancia da aplicacdo de modelos de
bases fisicas nas analises de suscetibilidade e risco. O uso de modelagem pode ser um
mecanismo valioso para tomada de decisao e instituicdes publicas frente a prevencéo de futuros
desastres, visto que os mecanismos de defesa atuais estdo centrados em medidas pos-desastres,
carecendo de acOes prévias de mitigacdo de danos, elemento que pode ser implementado por

meio de estudos como o presente trabalho.

Para os proximos trabalhos utilizando o Modelo SHALSTAB, ressalta-se a importancia
do uso de dados mais proximos do ambiente a ser analisado, além de um mapeamento de

cicatrizes mais criterioso.

55



REFERENCIAS

ALMEIDA, F. F. M. and C. D. R. CARNEIRO. 1998. Origem e Evolu¢édo da Serra do Mar.
Revista Brasileira de Geociéncias 28: 135-150.

AB’SABER, A. N. A Serra do Mar e a Mata Atlantica em Sdo Paulo. Boletim Paulista de
Geografia, Sdo Paulo, n. 4, p. 61-70, 1950.

BARBOSA, G. M. et al. Fatores desencadeadores de movimentos de massa no Macico de
Maranguape, Ceara, Brasil. In: Os Desafios da Geografia Fisica na Fronteira do Conhecimento.
[s.I.] INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - UNICAMP, 2017. p. 4185-4190.

BARREDO, J.I., BENAVIDES, A., HERVAS, J.E VAN WESTEN, C.J. (2000). Comparing
heuristic landslide hazard assessment techniques using GIS in the Tirajana basin, Gran Canaria
Island, Spain. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, v. 2, n.
1

BARROS, E. de O., & Pamboukian, S. V. D. (2018). ANALISE DO DESASTRE DE
MARIANA ATRAVES DA CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA DE IMAGENS DE
SENSORIAMENTO REMOTO. Revista Mackenzie De Engenharia E Computagdo, 17(1).
Recuperado de https://editorarevistas.mackenzie.br/index.php/rmec/article/view/10513

BIERMAN, P.R. & MONTGOMERY, D.R. Hillslope. In: Key Concepts in Geomorphology.
New York: Freeman and Company Publishers, 145-178, 2014

BIERMAN, P. R.; MONTGOMERY, D. R.; CHRIST, A. J. KEY CONCEPTS IN
GEOMORPHOLOGY - EDITION 2 OF A COMMUNITY-BASED TEXTBOOK. 2019.
Disponivel em: <https://gsa.confex.com/gsa/2019AM/webprogram/Paper336235.htm|>

56



BASSANELI et al. Estabilidade de Taludes. In. Revista Jornada Cientifica. v.1, n.2, 2016

BRASIL. Lei n®12.608 de 10 de abril de 2012. Institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa
Civil - PNPDEC; dispde sobre o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SINPDEC e o
Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil - CONPDEC; autoriza a criagdo de sistema de
informacBes e monitoramento de desastres e da outras providéncias. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ Ato2011-2014/2012/Lei/L12608.htm>.

BUARQUE, D. C., FAN, F. M., PAZ, A., & COLLISCHONN, W. Comparacdo de métodos
para definir direcdes de escoamento a partir de modelos digitais de elevacdo. Revista Brasileira
de Recursos Hidricos, n 14, p.91-103, 2009.

CHIROL, A. A. Relagdes solo-fauna durante sucesséo florestal em cicatrizes de deslizamento.
2009. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pds-Graduacdo em Geografia, Universidade

Federal do Rio de Janeiro.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Manual de mapeamento de perigo e risco a
movimentos gravitacionais de massa. Rio de Janeiro: CPRM, 2018. Versdo 1.1. Ultima
atualizacdo: 18/09/2018.

CROZIER, M.J. Classification of Slope Movement. In: Landslides: Causes,

Consequences & Environment. Routledge London & New York, p. 3-31, 1986.

DA CUNHA, R. B.; MARTINS, C. A. A. Geografia eleitoral: Uma revisdo e possiveis
caminhos. RA’E GA - O Espaco Geografico em Analise, v. 39, p. 43-56, 1 abr. 2017.

DE PLOEY, J.; CRUZ, O. Landslides in the Serra do Mar, Brazil. CATENA, v.6, p.

57



111-122, 1979

DIETRICH, W. E., C. J. WILSON and S. L. RENEAU. 1986. Hollows, colluvion and
lanslides in soil-mantled landscapes. In m. Abraha, A.D and A. a. Unwin (eds), Winchester,

pp. 361-388.

DIETRICH, W. e MONTGOMERY, D.R. SHALSTAB: A Digital Terrain Model for
Mapping Shallow Landslide Potential. NCASI (National Council of the Paper

Industry for Air and Stream Improvement), p. 29, 1998.

Fairfield, J. and Leymarie, P. (1991) Drainage Networks from Grid Digital Elevation Models.
Water Resources Research, 27, 709-717.https://doi.org/10.1029/90WR02658

FERNANDES, N. F. and C. P. AMARAL. 1996. Movimentos de massa: uma abordagem
Geoldgico-Geomorfoldgica. In A. J. T. G. S. B. CUNHA (ed) Geomorfologia e Meio

Ambiente., Rio de Janeiro, pp. 123-194p.

Fernandes, N. F., R. F. Guimarées, R. A. T. Gomes, B. C. Vieira, D. R. Montgomery and H.
Greenberg. 2004. Topographic controls of landslides in Rio de Janeiro: field evidence and

modeling. Catena 55: 163-181.

FRANCISCO, C. N.; CARVALHO, R. C.; SALGADO, C. M. Condicionantes
geomorfoldgicos e da cobertura da terra na ocorréncia de movimentos de massa na regido
serrana do Rio de Janeiro / Geomorphological and cover land conditioning factors of the mass
movements in the mountainous region of Rio de Janeiro. Caderno de Geografia, v. 29, n. 56, p.
27, 20 fev. 2019.

58



FREIRE, E. S. M. 1965. Movimentos coletivos de solos e rocha e sua moderna sistematica.

Construcgéo 8: 10-18.

GAO, J. 1993. Indentification of Topographic Settings Conductive to Landsliding From

Nelson County, Virginia, U.S.A. Earth Surface Processes and Landforms: 579-591.

GERENTE, J. et al. Utilizacao de diferentes derivacdes do modelo Shalstab como ferramenta
de auxilio ao monitoramento da suscetibilidade de movimento de massa em bacias hidrograficas
com presenca de ativos de transmissao de energia. Geography Department University of Sao
Paulo, v. 43, p. 196408, 22 maio 2023.

GOMES, R. A. T., R. F. GUIMARAES, 0. A. CARVALHO JR and N. F. A. FERNANDES.
2005. Analise de um Modelo de Previsao de Deslizamentos (SHALSTAB) em Diferentes

Escalas Cartogréaficas. Solos e Rochas. Revista Brasileira de Geotecnia 28: 85-97.

GOMES, Maria Carolina Villaca. Corridas de detritos e as taxas de denudacao a longo-termo
da Serra do Mar/SP. 2016. Tese (Doutorado em Geografia Fisica) - Faculdade de Filosofia,
Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2016.
doi:10.11606/T.8.2017.tde-24022017-145209. Acesso em: 2025-01-08.

Gray, D. H. (1995) Consequences of vegetation removal. In: D. H. BARKER (Ed.), Vegetation
and Slopes: Stabilization, Protection and Ecology. London: Thomas Telford, 296p.

GUIDICINI, G.; NIEBLE, C.M. Estabilidade de taludes naturais e de escavac¢do. Segunda Ed.
Séo Paulo: Editora Blucher, 1984.

GUIMARAES, R. F., D. R. MONTGOMERY, H. M. GREENBERG, N. F. FERNANDES, R.

59



A. T. GOMES and O. A. P. CARVALHO JR. 2003. Parameterization of soil properties for a
model of topographic controls on shallow landsliding: application to Rio de Janeiro.

Engineering Geology 69: 99-108.

GUZZETI, F., A. CARRARA, M. CARDINALI and P. REICHENBACH. 1999. Landslides
hazard evaluation: a review of current techniques and their application in a multi-scale study,

Central Italy. Geomorphology 31: 181-216.

GUTJAHR, M.R. & R. TAVARES. 2009. Clima, p. 39-52. In: M.LLM.S. LOPES; M.
KIRIZAWA & M.M.R.F. MELO (Eds). Patrimdnio da Reserva Biol6gica do Alto da Serra de
Paranapiacaba. A antiga Estacdo Bioldgica do Alto da Serra. Sdo Paulo, Instituto de Botéanica,
720p.

Highland, L.M., and Bobrowsky, Peter, 2008, The landslide handbook — A guide to

understanding landslides: Reston, Virginia, U.S. Geological Survey (USGS) Circular 1325,
129p.

IPT. 1991. Ocupacéo de encostas, Sdo Paulo.

JOLY, C.A.; LEITAO FILHO, H.F.; SILVA, S.M. O Patriménio Floristico. In: CORTESAO,
J.; BIGARELLA, J.J.; JOLY, C.A.; LEITAO FILHO, H.F.; SILVA, S.M.;: COIMBRA FILHO,
A.F., C MARA, |.B. Mata Atlantica. Rio de Janeiro: Ed. Index, 1991.

Krieger, M. Zink. Results of the TanDEM-X baseline calibration IEEE J. Select. Top. Appl.
Earth Observ. Rem. Sens., 6 (3) (2013), pp. 1495-1501.

MACEDO, Eduardo Soares de; SANDRE, Lucas Henrique. Mortes por deslizamentos no

60



Brasil: 1988 a 2022. Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental, v.12, n.1,
p.110-117, 2022.

MARCELINO, E. V. Mapeamento de areas susceptiveis a escorregamentos no municipio de
Caraguatatuba (SP) usando técnicas de Sensoriamento Remoto. S&o José dos Campos/SP: 2004.
228p. — (INPE-12146-TDI/970).

MARENGO, J. A. et al. Heavy rains and hydrogeological disasters on February 18th—19th,
2023, in the city of S&o Sebastido, Sdo Paulo, Brazil: from meteorological causes to early
warnings. Natural Hazards, 1 jun. 2024.

MARTINS, T. D.; OKA-FIORI, C.; VIEIRA, B. C.; CORREA, A. C. de B.; BATEIRA, C. V.
ANALISE DOS PARAMETROS MORFOLOGICOS E OS ESCORREGAMENTOS RASOS
NA SERRA DO MAR, PARANA. Caminhos de Geografia, Uberlandia, v. 18, n. 63, p. 223—
239, 2017. DOI: 10.14393/RCG186310. Disponivel em:
https://seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/37589. Acesso em: 8 jan. 2025.

MARLIANA, S. N.; RUHE, F. Post-reforestation vegetation development on abandoned
highland fields in Java, Indonesia. Forest Ecology and Management, v. 328, pp. 245-253, 2014.

MATOQOS, L. D. J. et al. Avaliacdo das Construcbes Danificadas por Corridas de Detritos e
Inundagdes Bruscas no Vale do Ribeira (SP) em 2014. Geography Department University of
Sao Paulo, p. 57-67, 9 set. 2018.

MICHEL, G. P.; KOBIYAMA, M.; GOERL, R. F. Comparative analysis of SHALSTAB and
SINMAP for landslide susceptibility mapping in the Cunha River basin, southern Brazil.
Journal of Soils and Sediments, v. 14, n. 7, p. 1266-1277, 2014.

MONTGOMERY, D. R. and W. E. DIETRICH. 1989. Source areas, drainage density and
61



channel initiation. Water Resources Research 25: 1907-1918.

MONTGOMERY, D.R. e DIETRICH, W.E. A phisically based model for topographic controls

on shallow landsliding. Water Resources Research, v. 30, 1994.

MONTGOMERY, D. R.; DIETRICH, W. E.; SULLIVAN, K. The Role of GIS in Watershed
Analysis. Landform Monitoring, Modelling and Analysis. John Wiley & Sons Ltd, 1998.

MONTEIRO, C.A. de F. A dindmica climatica e as chuvas no Estado de Sdo Paulo. Atlas. Sdo
Paulo: Instituto de Geografia/USP, 1973. 129p

O’LOUGHLIN, E.M.O. Prediction of Surface Saturation Zones in Natural Catchments by
Topographic Analysis. Water Resources Research, v. 22, n. 5, p. 794-804, 1986.

PRIETO, C. C., MENDES, R. M., SIMOES, S. J. C. Comparaco entre a aplicacio do modelo
Shalstab com mapas de suscetibilidade e risco de deslizamentos na bacia do corrego Piracuama
em Campos do Jorddo, SP. Revista Brasileira de Cartografia, n. 69/1, Edicdo Especial

Geotecnologias e Desastres Naturais: 71-78 p. 2016.

QUINN, P.; BEVEN, K.; CHEVALLIER, P.; PLANCHON, O. “The prediction of
hillslope flow paths for distributed hydrological modelling using digital terrain

models”. Hydrological Processes, v.5, 59-79, 1991.

RODRIGUES, BASSANELI, H. et al. Estabilidade de taludes. [s.l: s.n.]. Disponivel em:

<http://www.dicionario.pro.br/index.php/Talude>.

RODRIGUES, J.; TUPINAMBA, M.; AMARAL, C. A Corrida de Massa do Rio Vieira em
Teresopolis, Sudeste do Brasil: Caracterizacio da Area-Fonte dos Sedimentos Transportados.
Anuario do Instituto de Geociencias, v. 35, n. 2, p. 152-164, 2012.

62



ROSS, J. L. S.; MOROZ, I. C. Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sdo Paulo. Revista do
Departamento de Geografia - FFLCH/USP, v. 10, p. 20-32, 1997.

ROSSI, M. Fatores formadores da paisagem litoranea: a bacia do Guaratuba, SP — Brasil. S&o
Paulo, Universidade de Sao Paulo, 1999. (Tese de Doutorado).

SELBY, M. J. Mass Wasting of Soils. In: Hillslope Materials and Processes. Second Edition.
Oxford University Press, Oxford, p. 249-355, 1993.

SHARPE, C. F. S. 1938. Landslides and related phenomena: a study of mass-movements of

soil and rock, New York.

SILVA, F. S. da ., & Catelli, F.. (2020). Os modelos no Ensino de Ciéncias: Reacdes de
estudantes ao utilizar um objeto-modelo mecénico concreto analégico didatico (OMMCAD).
Revista Brasileira De Ensino De Fisica, 42, €20190248. https://doi.org/10.1590/1806-9126-
RBEF-2019-0248

SILVA, D. C. 0. 2006. Aplicacdo do Modelo SHALSTAB na Previséo de Deslizamentos em

Petrépolis. Dissertacdo de Mestrado. P.P.G em Engenharia Civil. Universidade Federal do

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, pp. 132.

VAN WESTEN, C. J.; RENGERS, N.; e SOETERS, R. Use of geomorphological information
in indirect landslide susceptibility assessment. Natural Hazards, v.30, 399-419, 2003.

VARNES, D. J. Landslide Types and Processes. Landslides and Engineering Practice, 1958,
p.20-47.

63



VIEIRA, B.C. Previsao de Escorregamentos Translacionais Rasos na Serra do Mar (SP) a partir
de Modelos Mateméticos em Bases Fisicas. Tese (Doutorado em Geografia). Rio de Janeiro.
Universidade Federal do Rio de Janeiro. 193p, 2007

Vieira, Bianca Carvalho; FERREIRA, FABIANA SOUZA ; GOMES, Maria Carolina Villaca .
PROPRIEDADES FISICAS E HIDROLOGICAS DOS SOLOS E OS
ESCORREGAMENTOS RASOS NA SERRA DO MAR PAULISTA. RA'E GA: o Espago
Geografico em Anadlise, v. 34, p. 307, 2015.

Selby, M.J., 1993. Hillslope Materials and Processes. 2nd edn, Oxford University Press.

Stabile, Rodrigo & Youssef, Pedro & Korting, Thales & Lana, Julio & Namikawa, Laercio &
Nery, Tulius & de Oliveira, Alisson & Konig, Tehrrie. (2024). DESASTRE EM SAO
SEBASTIAO-SP: MAPEAMENTO DOS PROCESSOS DE MOVIMENTOS DE MASSA
DEFLAGRADOS EM FEVEREIRO DE 2023. 1V Encontro Nacional de Desastres

Wang, L. and Liu, H. (2006) An Efficient Method for ldentifying and Filling Surface
Depressions in Digital Elevation Models for Hydrologic Analysis and Modelling. International
Journal of Geographical Information Science, 20, 193-213.
http://dx.doi.org/10.1080/13658810500433453

WOLLE, C. M. 1988. Anélise dos escorregamentos translacionais rasos numa regido da Serra
do Mar. Tese de Doutorado. Escola Politécnica. USP, Sdo Paulo, pp. 406.

WOLLE, C. M. and C. S. CARVALHO. 1989. Deslizamentos em encostas na Serra do Mar -
Brasil. Solos e Rochas: 27-36.

WOLLE, C. M. and C. S. CARVALHO. 1994. Taludes Naturais. In F. F. Falconi and A. N. Jr.
(eds), Solos do litoral de Sdo Paulo. Associacdo Brasileira de Mecénica de Solos — Ndcleo
Regional de Sao Paulo - ABMS, S&o Paulo, pp. 180-203.

64



