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RESUMO

CAVICHIOLI, Sofia Bonfogo. Avaliacao do perigo a escorregamentos rasos na bacia do rio
Camburi, municipio de Sao Sebastido — SP. 2025. 41f. Trabalho de Graduagao Individual
(TGI) — Faculdade de Filosofia, Letras ¢ Ciéncias Humanas, Universidade de Sdo Paulo, Sao

Paulo, 2025.

Os escorregamentos rasos sao processos naturais recorrentes em areas de elevada
declividade, solos pouco profundos e intensa pluviosidade, como ocorre na Serra do Mar, e
podem se tornar desastres quando atingem areas ocupadas, resultando em impactos sociais,
econdmicos e ambientais significativos. O municipio de Sdo Sebastido (SP) registrou, em
fevereiro de 2023, um evento extremo que causou dezenas de mortes e milhares de
desabrigados, reforcando a necessidade de aprimorar os estudos de suscetibilidade e perigo a
esses fendmenos. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o perigo a
escorregamentos rasos na bacia do rio Camburi. O mapeamento da suscetibilidade foi realizado
com o SHALSTAB, que apresentou bom desempenho com sensitividade de 0,865,
especificidade de 0,457 e escore F1 de 0,720, identificando &reas instaveis associadas,
sobretudo, a limiares de precipitacdo até os S0mm/dia em encostas ingremes e solos rasos. O
perigo foi estimado a partir do GPP, que apresentou desempenho razoavel (AAC-ROC =0,720),
com ambas as componentes acopladas. Os resultados apontaram predominancia das classes de
perigo baixo e muito baixo, mas também evidenciaram setores de perigo alto e muito alto
concentrados em fundos de vale. A analise dos elementos expostos revelou 3.667 edificagdes
na bacia, das quais aproximadamente 5% estdo em setores de perigo, e menos de 1% em areas
de perigo elevado. Apesar do baixo nlimero, ha edificagdes em setores instaveis e em trajetorias
de escorregamentos, evidenciando sobreposi¢do entre ocupagdo irregular e risco
geomorfologico. Embora a diferenga seja discreta, o grau de perigo associado as edificagdes €
superior a sua suscetibilidade, o que indica que a trajetoria dos escorregamentos causa mais
danos aos elementos expostos do que a suscetibilidade.

Palavras-chave: SHALSTAB; Gravitational Process Path; Serra do Mar.



ABSTRACT

CAVICHIOLI, Sofia Bonfogo. Shallow landslide hazard assessment in the Camburi river
catchment, Sao Sebastido municipality — SP. 2025. 41f. Undergraduate Thesis — Faculty of
Philosophy, Languages and Literature, and Human Sciences, University of Sdo Paulo, Sao

Paulo, 2025.

Shallow landslides are recurring natural processes in areas with high slopes, shallow
soils and intense rainfall, as occurs in the Serra do Mar, and can become disasters when they
reach occupied areas, resulting in significant social, economic and environmental impacts. In
February 2023, the municipality of Sdo Sebastido (SP) recorded an extreme event that caused
dozens of deaths and thousands of homeless people, reinforcing the need to improve studies of
susceptibility and hazard to these phenomena. In this context, the aim of this study was to assess
the hazard of shallow landslides in the Camburi river basin. Susceptibility mapping was carried
out using SHALSTAB, which performed well with a sensitivity of 0.865, specificity of 0.457
and F1 score of 0.720, identifying unstable areas associated above all with precipitation
thresholds of up to 50mm/day on steep slopes and shallow soils. Hazard was estimated using
the GPP, which showed reasonable performance (AAC-ROC = 0.720), with both components
coupled. The results showed a predominance of low and very low hazard classes, but also high
and very high hazard sectors concentrated in valley bottoms. The analysis of exposed elements
revealed 3,667 buildings in the basin, of which approximately 5% are in hazardous sectors, and
less than 1% in high hazard areas. Despite the low number, there are buildings in unstable
sectors and on landslide paths, showing an overlap between irregular occupation and
geomorphological risk. Although the difference is slight, the degree of danger associated with
buildings is greater than their susceptibility, indicating that the trajectory of landslides causes
more damage to exposed elements than susceptibility.

Keywords: SHALSTAB; Gravitational Process Path; Serra do Mar.
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1.INTRODUCAO E OBJETIVO

Os movimentos de massa s30 processos naturais que podem gerar impactos expressivos,
tanto no meio fisico quanto no social, resultando em prejuizos econdmicos, ambientais e,
sobretudo, em perdas humanas. A elevacao no nimero de fatalidades observada ao longo do
ultimo século esta diretamente associada a intensificagdo da ocupagdo de areas suscetiveis a
esses processos (Alcantara-Ayala, 2025; Goémez; Garcia; Aristizdbal, 2023). Em termos de
densidade de movimentos de massa por quilometro quadrado, o Brasil ocupa a vigésima posi¢ao
mundial; contudo, quando se considera o numero de 6bitos por milhdo de habitantes, o pais
sobe para o décimo primeiro lugar nesse ranking (Gomez; Garcia; Aristizabal, 2023). Tal
disparidade ressalta como a vulnerabilidade social, somada a concentracao populacional em
areas criticas, agrava as consequéncias desses eventos.

Na Serra do Mar, em especial, a combinagdo de vertentes ingremes, solos pouco
profundos e chuvas intensas e prolongadas cria condi¢des propicias para a deflagracdo
frequente de escorregamentos e fluxos gravitacionais (Avelar et al., 2013; Bonini et al., 2021;
Bonini; Vieira; Martins, 2022; Fernandes et al., 2004; Guimaraes et al., 2003; Kanji; Cruz;
Massad, 2008). Entre 1928 e 2013, foram registradas aproximadamente 3.330 fatalidades
associadas a esses processos na Serra do Mar, sendo que cerca de 43% desse total concentrou-
se entre os anos de 2000 e 2013 (Vieira; Gramani, 2015). Mais recentemente, em fevereiro de
2023, os municipios de Sao Sebastido e [lhabela (SP) sofreram um dos eventos mais severos ja
documentados, marcado por escorregamentos rasos, fluxos de detritos e inundag¢des (Figura 1).
O desastre ocasionou 46 mortes, 40 desaparecimentos e mais de 1.600 pessoas desabrigadas
(Marengo et al., 2024), além de provocar prejuizos significativos as infraestruturas e ao setor
turistico local. Estudos indicam que pelo menos 585 escorregamentos foram deflagrados nesse
evento (Bonini et al., 2025), que contou com um acumulado pluviométrico de 626 mm em

apenas 24 horas (Marengo et al., 2024).
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Figura 1 - Evento de fevereiro de 2023 no municipio de Sdo Sebastido. Fonte: (a/b) Tiago Martins; (c)
Fernando Marron/AFP; (d) André Luis Rosa/TV Vanguarda.

Diante da periodicidade e do impacto dos escorregamentos, a identificagdo e avaliacdo
do risco, definido pelo “nimero esperado de vidas perdidas, pessoas feridas, danos a
propriedades e perturbagdo das atividades econdmicas devido a um fendmeno prejudicial, em
uma determinada area e para um determinado periodo”(Varnes, 1984), torna-se fundamental.
Para a validagdo do risco fazem-se necessarias a interacao entre as analises de suscetibilidade,
perigo, vulnerabilidade dos elementos expostos e os danos potenciais decorrentes de um
fenomeno natural (Corominas et al., 2013; Hungr et al., 2001).

Posto a necessidade de aprimorar as estratégias de gestdo de risco, cresce o interesse
pelo uso de modelos de base fisica capazes de simular o comportamento desses processos. No
entanto, a maior parte das aplicagdes no litoral norte de Sdo Paulo ainda se concentra na
modelagem da suscetibilidade (Bonini et al., 2020; Fernandes et al., 2004; Martins et al., 2016;
Vieira; Ramos, 2015) ou seja, na identificacdo das areas com maior potencial de ruptura. Por
outro lado, sdo escassos os estudos voltados a quantificagdo do perigo, que envolvem a
simula¢do da trajetdria dos escorregamentos.

Nesse sentido, destaca-se o modelo Gravitational Process Path (GPP) (Wichmann,
2017), que combina simulagdo estocastica da trajetdéria com a propagacdo do material
mobilizado a partir de parametros fisicos simplificados, como atrito basal, perda de massa e

variabilidade direcional. Estudos anteriores comprovaram sua aplicabilidade, demonstrando
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resultados consistentes quando calibrado para contextos geomorfoldgicos especificos (Goetz et
al., 2021; Klade, 2022). Apesar de seu potencial, o uso do GPP no Brasil ainda ¢ incipiente,
sobretudo em areas tropicais, carecendo de aplicacdes que envolvam validacdo a partir de
eventos reais de movimentos de massa. Dessa forma, esta pesquisa teve como objetivo avaliar
0 perigo a escorregamentos rasos em uma bacia hidrografica no municipio de Sao Sebastido
(SP), intensamente afetada pelos escorregamentos de 2023, utilizando o GPP para a simulagdo

de trajetorias e identificando os elementos expostos (edificagdes) existentes na bacia.

2. EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Movimentos de massa

Os movimentos de massa sdo processos exogenéticos € atuam como 0s principais
formadores de relevo em regides montanhosas e em terrenos ingremes no mundo todo (Sidle;
Pearce; O’Loughlin, 1985). Sua deflagracdo ocorre a partir da perturbagdo das condi¢des que
controlam a estabilidade dos taludes, por meio de atividades humanas, por exemplo. Grande
parte desses fenomenos sdo deflagrados por eventos meteoroldgicos intensos ou sismicos
(Sidle; Pearce; O’Loughlin, 1985).

A literatura especializada apresenta uma ampla variedade de classificagdes para os
movimentos de massa, reflexo da diversidade de materiais envolvidos, mecanismos de
instabilidade e objetivos distintos dos pesquisadores. Essa multiplicidade de critérios, que
incluem aspectos como velocidade, tipo de material, geometria do movimento e contetido de
agua, frequentemente gera ambiguidades na terminologia empregada (Crozier, 1986; Guidicini;
Nieble, 1983). Segundo Bierman e Montgomery (2014), esses processos classificam-se em trés
grupos: quedas e tombamentos, fluxos (ex.: lama e detritos) e escorregamentos (translacionais
e rotacionais).

Os escorregamentos podem ser classificados de acordo com o tipo de plano de ruptura
(Figura 2). Os escorregamentos profundos (rotacionais), apresentam superficie de ruptura
curva, de concavidade voltada para cima, estando geralmente associados a solos mais espessos
(Guidicini; Nieble, 1983; Selby, 1993). Em contraste, os escorregamentos rasos (translacionais)
correspondem a movimentos de massa rapidos, cuja superficie de ruptura é predominantemente
planar e paralela a encosta, ocorrendo em solos pouco profundos, com espessura variando entre
0,5 e 5,0 m. Essa ruptura tende a acompanhar descontinuidades mecanicas e/ou hidrologicas,

como acamamentos, fraturas, contatos entre solo e rocha ou entre horizontes pedologicos. Tais
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processos sdo comumente deflagrados por eventos pluviométricos intensos, que promovem o
aumento da poro-pressao positiva e a consequente ruptura da vertente. Esse tipo de movimento
configura-se como o mais recorrente em areas de relevo ingreme, como a Serra do Mar,
sobretudo durante a estacdo chuvosa (Bierman; Montgomery, 2014; Fernandes; Amaral, 1996;

Selby, 1993).

Figura 2 - (a) Escorregamentos rasos na Ilha Grande (RJ) em 2010 (b) Movimentos de massa generalizados na
Serra do Mar Fluminense em 2011 Fonte: (a) Nelson Fernandes, 2010; (b) Bianca Vieira, 2011.

2.2 Modelos de previsdo de suscetibilidade

A suscetibilidade do terreno indica uma condi¢do de potencialidade para a ocorréncia
de processos naturais, sem que eles tenham necessariamente sido deflagrados. Dessa forma, sua
analise envolve a identificacdo de areas com maior propensao ao inicio desses processos, com
base nas caracteristicas morfologicas do terreno. A avaliagdo da suscetibilidade pode ser
considerada a primeira etapa na analise de perigo e risco a deslizamentos (Corominas et al.,
2013; Guzzetti et al., 1999).

Diferentes métodos, divididos em qualitativos e quantitativos, sdo utilizados na
avalia¢do da suscetibilidade. Os métodos qualitativos baseiam-se na utilizacao de inventarios e
na andlise dos fatores condicionantes presentes na drea, a partir do conhecimento do
pesquisador (Corominas et al., 2013; Crozier, 2005). J&4 os métodos quantitativos englobam

analises estatisticas, bivariadas ou multivariadas, aplicadas a identificacdo de areas instaveis
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(Dias et al., 2021; Kanungo et al., 2006; Lee, 2005), bem como modelos matematicos de base
fisica, que representam o fendmeno por meio de equagdes. Embora esses modelos sejam
frequentemente considerados mais objetivos, por reduzirem a interferéncia direta do
pesquisador na etapa de mapeamento, ¢ importante destacar que todos os métodos envolvem
algum grau de subjetividade. Nos modelos estatisticos, essa subjetividade estd associada,
principalmente, a sele¢do das variaveis explicativas, ao tratamento dos dados e a defini¢do dos
parametros de calibragdo. Nos modelos de base fisica, por sua vez, ela decorre das hipoteses
adotadas para a ruptura, da representagao dos processos hidrologicos nas encostas e da escolha
dos pardmetros geotécnicos, muitas vezes obtidos de forma indireta ou a partir de valores
médios da literatura (Bonini et al., 2020; Vieira; Martins; Listo, 2017; Vieira; Ramos, 2015).
Na ultima categoria insere-se 0 modelo matematico de base fisica SHALSTAB (Shallow
Landsliding Stability Model) (Montgomery; Dietrich, 1994) (Equagdao 1). Este modelo
determina limiares criticos de precipitagdo didria para deflagragdo de escorregamentos rasos a
partir da combinacdo de um modelo de estabilidade baseado no critério de ruptura de Mohr-

Coulumb e de um modelo hidrologico de estado estacionario.

lﬂi_(senﬂ( bl +&(1_ tanﬂ))) .
BT "\ a/p \pugzcostBtand = Pu tan ¢ )

Na qual g ¢ a precipitagdo critica de ruptura da encosta (m); 7 ¢ a transmissividade do
solo (m*dia); a € a 4rea de contribui¢do (m?); b € o comprimento do contorno da célula (m); ¢’
¢ a coesdo efetiva do solo (MPa); 6 ¢ o angulo de inclingdo da encosta (radianos); pw ¢ a
densidade da agua (kN/m?); ps ¢ a densidade do solo saturado (g/cm?); g ¢ a aceleracdo
gravitacional (m/s?); z ¢ a espessura do solo (m); e ¢ € angulo de atrito interno do solo (graus).

Montgomery e Dietrich (1994) estabeleceram quatro classes de estabilidade para a
interpretagdo dos resultados do modelo: (i) Incondicionalmente Instavel, referente a areas que
se mantém suscetiveis ao movimento mesmo em condi¢des secas; (ii) Instavel, associada a
porcdes do terreno que podem se tornar instaveis sob determinadas condi¢des; (iii) Estavel, em
que a area de contribuicdo ¢ insuficiente para deflagrar o processo; e (iv) Incondicionalmente
Estavel, caracterizada por setores que permanecem estaveis mesmo quando saturados. Vale

ressaltar que o modelo indica um indice de estabilidade relativa, expresso na quantidade da

chuva critica e ndo a frequéncia de iniciagdo dos escorregamentos.
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Os primeiros estudos preditivos com a utilizagdo do modelo foram desenvolvidos nos
Estados Unidos, a partir do trabalho de Montgomery e Dietrich (1989), que demonstrou sua
eficiéncia na identificacao e classificagdo da estabilidade de encostas ingremes. No contexto
brasileiro, pesquisas semelhantes vém sendo conduzidas desde os trabalhos pioneiros de
Guimaraes et al. (2003), no Rio de Janeiro, ¢ de Fernandes et al. (2004). Posteriormente,
destacam-se as aplicacdes realizadas na Serra do Mar (Bonini et al., 2020; Do Pinho; Augusto
Filho, 2022; Martins et al., 2016; Vieira et al., 2018; Vieira; Ramos, 2015), cujos resultados tém
se mostrado satisfatorios para a previsao de areas suscetiveis em condi¢des de clima tropical

umido.

2.3 Modelos de previsdo de perigo

De acordo com Varnes (1984), o conceito de perigo em contextos de deslizamento
refere-se a probabilidade de ocorréncia de um evento especifico com magnitude definida,
normalmente representado pela area ou volume afetado. Nesse sentido, a analise de perigo em
movimentos de massa visa estimar ndo apenas a probabilidade espacial e temporal de
ocorréncia, mas também compreender a trajetdria e a intensidade do fendémeno (Corominas et
al., 2013).

No que tange a identificacdo de potenciais trajetorias de movimentos de massa, podem
ser aplicados métodos empiricos (geomorfologicos e geométricos) e racionais (discretos ou
continuos). Os métodos racionais discretos foram desenvolvidos para movimentos de massa
que se deslocam individualmente (e.g, quedas de blocos), podendo ser baseados em geometrias
simplificadas dos corpos em deslocamento (Agliardi; Crosta, 2003) ou em balistica de corpos
de rigidos (Azzoni; Barbera; Zaninetti, 1995; Dorren; Kuhne, 2016). J& os métodos racionais
continuos variam quanto a complexidade da simula¢do dos mecanismos de deslocamento dos
movimentos de massa, podendo ser: a) Modelos tridimensionais baseados em teoria de mistura
que simulam todas as fases da matéria que compdem o material (solida, liquida e gasosa) a
partir de sistemas de equagdes matematicas de mistura de fluidos; b) Modelos tridimensionais
de velocidade-pressdo, que analisam variacdes de poro-pressdo e velocidade ao longo da
trajetoria; e ¢) Modelos bidimensionais por aproximagdo de profundidade, que assumem a
pressao como hidrostatica e estimam o deslocamento da massa ao longo de canais a partir de
sequéncias de simulagdo de profundidade (McDougall, 2017; Rickenmann, 2007).

Também ¢ possivel a utilizagdo de métodos estocésticos para analise da trajetoria de

movimentos de massa(Gruber; Mergili, 2013; Mergili; Krenn; Chu, 2015; Mergili; Schwarz;
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Kociu, 2019), sendo possivel combinar tais simulagdes com modelos de base fisica em uma
estrutura conceitual adaptavel a diferentes tipos de movimentos de massa. Nesse contexto,
insere-se o modelo Gravitational Process Path (GPP) (Wichmann, 2017), cuja aplicabilidade
ja foi demonstrada em investigacdes anteriores, as quais evidenciam resultados consistentes
quando devidamente calibrado para diferentes contextos geomorfoldgicos (Goetz et al., 2021;
Klade, 2022).

Inicialmente o modelo foi desenvolvido para simular a trajetéria de avalanches,
entretanto pode ter seus parametros ajustados para simular diversos processos de movimentagao
de massa como deslizamentos, corridas de detritos e quedas de blocos. Implementado no SAGA
GIS, o modelo oferece flexibilidade e modularidade para a representagdo de diversos tipos de
processo (Wichmann, 2017).

A principal vantagem do GPP esta na baixa exigéncia de pardmetros de entrada, uma
vez que demanda, essencialmente, apenas um Modelo Digital de Terreno (MDT) e a delimitagao
das areas de inicio do processo. Embora seja possivel incorporar pardmetros complementares,
a sua utilizagdo ndo ¢ imprescindivel. Tal caracteristica confere ao modelo elevada
aplicabilidade em contextos nos quais informacdes detalhadas sobre propriedades geotécnicas
nao estdo disponiveis.

O funcionamento do GPP fundamenta-se na simula¢do do deslocamento de uma massa
sobre um modelo digital de elevagdo, desde a area de inicio até a zona de deposicao. Essa
dindmica ¢ representada pela integracdo de trés modulos: o processo de propagacgdo,
frequentemente modelado por meio do Random Walk, que possibilita a reprodugao de multiplas
trajetorias via simulagdo de Monte Carlo; a estimativa da distancia de alcance, usualmente
realizada pelo PCM Model (Perla; Cheng; McClung, 1980), baseado em um modelo de atrito
bidimensional; e, por fim, a etapa de deposi¢do, na qual o relevo ¢ ajustado de modo a

representar o acimulo do material transportado ao longo do percurso.

3.AREA DE ESTUDO

O municipio de Sao Sebastido esta localizado no litoral norte do estado de Sao Paulo, a
cerca de 200 km da capital paulista, possuindo aproximadamente 82 mil habitantes e cerca de
400 km? de area (IBGE, 2022). A area de estudo corresponde a bacia hidrografica do rio
Camburi, que abrange o bairro homonimo, em Sao Sebastido, sendo que no Sistema Integrado
de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SIGRH), ela se enquadra no UGRHI 3, tendo o

proprio relevo da Serra do Mar como divisor topografico.
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Com aproximadamente 37 km?, a bacia do rio Camburi foi fortemente impactada pelo
evento pluviométrico extremo de fevereiro de 2023, quando foram registradas 51 cicatrizes de
escorregamentos em encostas proximas as areas de ocupagao (Figura 3). O mapeamento de
riscos conduzido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) em 2018 identificou, no bairro,
areas ocupadas por moradias proximas a encostas naturais e taludes de corte, onde o padrao
construtivo varia de médio a elevado. O levantamento delimitou trés setores distintos: dois deles
vinculados ao Condominio Sol Maior, um classificado como de Risco Alto (R3 — SSB-06-01)
e outro como Setor de Monitoramento (SM — SSB-06-02), além de um terceiro setor (SSB-06-
03), igualmente enquadrado como Setor de Monitoramento.

Do ponto de vista geologico, as unidades litoestratigraficas da bacia sdo divididas em
dois dominios principais (IBGE, 2023a): o complexo costeiro, datado do Neoproterozdico
Criogeniano, constituido por rochas cristalinas como granitos, gnaisses € migmatitos; e as
coberturas detriticas do Quaternario Pleistoceno Superior. A 4rea insere-se em trés
compartimentos geomorfologicos regionais: Serra do Mar, Planicie Litordnea e Patamar de
Paraitinga. Em termos pedoldgicos apresenta predomindncia de cambissolos héplicos
aluminicos, com textura argilosa e média (IBGE, 2023Db).

Inserida no dominio da Serra do Mar, cuja vegetacdo foi caracterizada por Joly, Leitdo
Filho e Silva (1991), a bacia do rio Camburi possui trés formagdes vegetais diferentes, mata de
altitude, mata de encosta e mata de planicie litordnea, de acordo com a variagdo altitudinal,
refletindo a forte correlacdo entre relevo e cobertura vegetal. Ressalta-se que, no contexto
climatico, ha predominancia de um regime pluviométrico elevado, que considera a regido como
a mais umida do estado de Sao Paulo, com indices anuais que variam entre 1.500 mm e 2.500
mm, na area entre as praias de Boracéia e Maresias, que abrange os bairros do Sahy e de
Camburi (Monteiro, 1973). Essa expressiva pluviosidade, tipica da vertente oceanica da Serra
do Mar, decorre da influéncia orografica que intensifica a condensa¢do e o volume de

precipitacdo (Monteiro, 1973; Pellegatti; Galvani, 2010).
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4.METODOLOGIA

4.1. Levantamento de dados

Os dados empregados foram organizados em trés categorias: (a) informagdes de
elevacao; (b) registros das ocorréncias de escorregamentos; ¢ (c¢) dados referentes ao uso da
terra e aos elementos expostos. O Modelo Digital de Elevagdo (MDE) TanDEM-X, com
resolucdo espacial de 12 metros e acurdcia vertical de 10 metros (Krieger et al., 2013), foi
utilizado como base topografica para as simulagdes. As cicatrizes do evento pluviométrico de
2023 foram obtidas a partir do inventario elaborado por Bonini et al. (2025), enquanto o
mapeamento do uso e cobertura da terra foi extraido da base MapBiomas (Colecdao 2 Beta,
resolugdo de 10 m)(MapBiomas, 2025). Para a identificacdo das edificag¢des e infraestrutura,
recorreu-se a base colaborativa OpenStreetMap, permitindo a localizagdo dos elementos

expostos na bacia do Rio Camburi.

4.2 Mapeamento de suscetibilidade

Para a andlise de suscetibilidade foi aplicado o modelo matematico de base fisica
SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model) (Montgomery; Dietrich, 1994). Este
modelo determina limiares criticos de precipitag¢do didria para deflagracao de escorregamentos
rasos a partir da combinacdo de um modelo de estabilidade baseado no critério de ruptura de
Mohr—Coulomb e de um modelo hidrolégico de estado estacionério, tendo sido utilizado em
diversas pesquisas na Serra do Mar (Bonini et al., 2020; Do Pinho; Augusto Filho, 2022; Listo;
Gomes; Vieira, 2018; Martins et al., 2016; Vieira; Ramos, 2015).

Para a definicdo da suscetibilidade a partir do SHALSTAB, na presente pesquisa, foram
considerados valores minimos e maximos das propriedades geotécnicas e hidrologicas, obtidos
na literatura (Vieira; Ferreira; Gomes, 2015; Wolle, 1988). A cada iteragdo do modelo (1000
iteracdes), foi selecionado um valor dentro do intervalo definido para cada propriedade
geotécnica e hidroldgica (Tabela 1); o valor final de cada propriedade geotécnica foi definido
como a média dos valores selecionados considerando todas as iteracdes, resultando no mapa
final de suscetibilidade.

O SHALSTAB indica seis classes de estabilidade. Considerou-se nesta pesquisa como
instdveis desde a classe Incondicionalmente Instidvel até a classe com o limiar critico de
precipitacao de até¢ 50 mm/dia, que, juntamente com o inventario de cicatrizes, permitiu a
producao de uma matriz de confusdo para a obtencdo das seguintes métricas de qualidade do
modelo: a) sensitividade (propor¢do de areas corretamente classificadas como instdveis em

relacdo ao total de areas instaveis); b) especificidade (propor¢do de areas corretamente
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classificadas como instaveis em relagdo ao total de areas estaveis); e c¢) o escore F1 (média
harmdnica entre a precisdo e a sensitividade do modelo). Justifica-se esta escolha de classes
pela necessidade de se estabelecer a qualidade do mapeamento destas areas, pois estas foram
as utilizadas na etapa seguinte como potenciais areas de iniciacdo de escorregamentos para

estimagao das trajetdrias e velocidades do processo.

Propriedade
geotécnica/hidroldgica Valor minimo Valor maximo Referéncia

Densidade do solo (g/cm?) 1.46 1.74 Wolle (1988)

Profundidade do solo (m) 0 25

Condutividade hidraulica 0.00036 0.36 Vieira, Ferreira,
. saturada (m/h) Gomes (2015)
Angulo de fric¢do interna (graus) 25 37

Coesao efetiva (MPa) 0 0.011

Tabela 1 - Parametros geotécnicos e hidrolégicos utilizados para o modelo de suscetibilidade.

4.2 Simulagdo das trajetorias e mapeamento do perigo

A etapa de andlise do perigo envolveu a simulagdo das trajetérias e velocidades
potenciais de escorregamentos rasos, a partir do modelo de base fisica GPP (Gravitational
Process Path), desenvolvido por Wichmann (2017). O modelo possui dois modulos principais:
o primeiro define as trajetérias provaveis a partir do método estocastico Random Walks,
comumente utilizado em modelos de propagagdo de movimentos de massa (Mergili; Krenn;
Chu, 2015; Mergili; Schwarz; Kociu, 2019); o segundo modulo ¢é responsavel por restringir e
ajustar as trajetorias, considerando a fric¢do e resisténcia basal do material em deslocamento
sobre a superficie topografica. Entre os diferentes modelos de friccdo disponiveis na estrutura
do GPP, optou-se pela aplicacao do two-parameter friction model (PCM), proposto por Perla,
Cheng e McClung (1980). Esse modelo relaciona o movimento do fluxo a resisténcia basal,
permitindo estimar a influéncia da inércia e da rugosidade do terreno sobre o deslocamento do
material, sendo amplamente recomendado na literatura para simulagdes de escorregamentos
rasos (Wichmann, 2017).

A parametrizacdo do GPP foi realizada em duas etapas complementares, conforme
abordagem adaptada de Goetz et al. (2021), com base em um experimento fatorial completo.
Na primeira etapa, buscou-se otimizar os parametros associados ao médulo Random Walks:
limiar do angulo de inclinacdo, expoente de divergéncia e fator de persisténcia. Inicialmente,
foram testadas diversas combinacdes de valores dentro dos intervalos recomendados por

Wichmann (2017), a fim de identificar aqueles que proporcionassem melhor correspondéncia
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entre as trajetorias simuladas e as cicatrizes mapeadas. Em seguida, executou-se um segundo
experimento para avaliar a sensibilidade do modelo a pequenas variagdes nesses parametros,
selecionando as combinagdes mais estaveis e coerentes com a dinamica geomorfologica local.

A segunda etapa consistiu na calibragdo dos parametros do modelo de friccdo (PCM),
testando-se todas as combinagdes possiveis entre o coeficiente de atrito (i) € a razao entre massa
e resisténcia ao arrasto (M/D), conforme intervalos propostos por Goetz et al. (2021) e Klade
(2022) (Tabela 2). Assim como na etapa anterior, cada simulacao foi comparada ao inventario
de cicatrizes para quantificagdo da aderéncia espacial entre as trajetorias modeladas e as areas
efetivamente afetadas.

A eficacia das simulagdes foi avaliada pelo indice da Area Abaixo da Curva ROC (AAC-
ROC) (Zweig; Campbell, 1993), que expressa a capacidade do modelo em distinguir
corretamente as areas afetadas daquelas ndo impactadas. A configura¢do considerada d6tima
correspondeu aquela que apresentou o maior valor de AAC-ROC, resultando na parametrizacao
final do modelo com ambos os modulos acoplados.

A partir dessa parametrizagao, foram executadas as simulagdes para toda a area da bacia
do rio Camburi, utilizando como areas de liberagao as células classificadas como instaveis pelo
modelo SHALSTAB, ou seja, aquelas com limiar critico de precipitagdo < 50 mm/dia. O
resultado foi um raster de frequéncia de trajetorias, representando a intensidade de passagem
dos fluxos em cada cé¢lula do terreno. Por fim, o mapa de frequéncia foi reclassificado em cinco
niveis de perigo, muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto, de modo que cada classe
correspondesse a 20% do total da frequéncia acumulada. Esse procedimento permitiu
identificar as zonas mais suscetiveis ao impacto direto dos escorregamentos, subsidiando a

analise dos elementos expostos na etapa subsequente.

Dados de entrada Valor Descri¢ao Fonte
Kri L
MDE - Modelo digital de elevagao ( rlezg()elr3;zt A

Areas de liberagao codificadas por IDs

.. . (Bonini et al.,
Release areas - inteiros exclusivos, todas as outras

202
células NoData 025)
Determi issividade do fl
Limiar de inclinacio(°) 20 - 40 .e ermina a permissividade do fluxo
divergente.
Random Expoente de Responsavel pelo controle da
. A . 1.0-2.8 . ~
Walk divergéncia dispersao lateral.
Influencia a continuidade da trajetéria
Fator d isténci 1.0-15
ator e persistencia do escorregamento. (Wichmann, 2017)
Coeficiente de atrito 02-08 Resisténcia basal ao movimento
(W) - (controla o quanto o solo freia o fluxo)
PCM Razao entre massa e Inércia do fluxo em relagdo ao arrasto
resisténcia ao arrasto 100 - 200 (mede a tendéncia de continuar em
(M/D) movimento).

Tabela 2 - Dados de entrada para a otimizagao das simulagdes de trajetoria e velocidade.
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3.4. Elementos expostos

A avaliagdo dos elementos expostos teve inicio com o levantamento das classes de uso
e ocupagdo do solo, elaborado a partir dos dados disponibilizados pelo MapBiomas (Colegao 2
Beta, resolucao de 10 m) (MapBiomas, 2025). Em seguida, realizou-se a identifica¢ao das
edificacdes presentes na bacia do rio Camburi, com base nas informacdes do OpenStreetMap.
A partir disso, a distribuicdo espacial das construgdes foi relacionada as classes de frequéncia
de trajetdrias geradas pelo modelo. Foram considerados elementos potencialmente ameagados

aqueles situados em areas enquadradas nas categorias de perigo alto e muito alto.

5.RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Mapeamento de suscetibilidade

O modelo apresentou bom desempenho na identificacdio das 4reas instaveis
(sensibilidade = 0,865), embora a baixa especificidade (0,457) indique uma tendéncia a
superestimacdo das dareas suscetiveis. Assim, os resultados sugerem que, apesar de o
procedimento de amostragem dos parametros geotécnicos e hidrologicos ter sido adequado para
reproduzir as cicatrizes mapeadas, ainda ha limitagdes na capacidade do modelo de discriminar
de forma precisa as areas efetivamente estaveis. O SHALSTAB estimou um limiar critico
maximo de precipita¢do de 218 mm/dia para a deflagracdo de escorregamentos rasos, ndo sendo
identificadas células associadas a valores superiores a 400 mm/dia (Figura 4). A andlise espacial
indicou que cerca de 35% da area apresenta comportamento incondicionalmente estavel,
enquanto 24% foi classificada como incondicionalmente instavel (Figura 5). Observa-se
predominancia das células pertencentes a faixa de 0 a 50 mm/dia (31%), seguidas por
aproximadamente 6% entre 50 e 100 mm/dia, 3% entre 100 e 200 mm/dia e 0,15% entre 200 e
400 mm/dia.
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O desempenho do modelo SHALSTAB revelou-se satisfatorio na delimitagao das areas

potencialmente instaveis, mesmo diante do valor reduzido de especificidade, o que indica a

presenga de falsos positivos (setores estaveis classificados como suscetiveis). Essa limitagao,
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contudo, ¢ esperada em aplicagdes de escala regional, nas quais a area ocupada por cicatrizes
de escorregamentos corresponde a uma fragdo muito pequena do total analisado. Entretanto, o
escore F1 obtido neste estudo indica equilibrio entre precisao e sensibilidade, confirmando a
adequacdo do modelo para fins de mapeamento de suscetibilidade a escorregamentos rasos.

A analise dos resultados reforga o papel preponderante da topografia na deflagracao dos
escorregamentos, sobretudo devido a adog¢do de baixos valores de coesdo, estratégia
metodoldgica coerente com a auséncia de dados geotécnicos distribuidos espacialmente. Assim
como observado por Guimaraes et al. (2003), a parametrizagdo com coesdo proxima de zero
privilegia o controle morfométrico, permitindo que o SHALSTAB opere de forma mais
eficiente em ambientes tropicais ingremes, como a Serra do Mar. A utilizacdo de angulos de
atrito relativamente elevados auxiliou na reducdo da superestimacdo das areas instaveis,
enquanto a condutividade hidraulica saturada apresentou grande variabilidade espacial,
influenciada tanto pela heterogeneidade do solo quanto pelas descontinuidades hidraulicas entre
1 e 2,5 m de profundidade (Vieira; Ferreira; Gomes, 2015). A profundidade do solo mostrou
pouca variacdo entre os cendrios testados, reflexo da predomindncia de Cambissolos rasos e
pouco desenvolvidos, tipicos das vertentes serranas.

As éreas classificadas como incondicionalmente instaveis concentram-se nas encostas
mais ingremes da Serra do Mar, em altitudes superiores a 400 m, recobertas por formagdes
florestais que favorecem a infiltracio e o acumulo de agua no solo. Essas condigdes,
combinadas a reduzida espessura dos solos, potencializam a saturacdo e a instabilidade das
vertentes. Em contrapartida, nas por¢des mais baixas e proximas as zonas urbanizadas,
predominam limiares criticos de precipitagcdo superiores a 100 mm/dia e altitudes inferiores a
200 m, indicando maior estabilidade relativa.

Uma limitagdo relevante do modelo diz respeito a definicdo das classes de
suscetibilidade com base nos limiares de precipitagdo. No presente estudo, grandes porgdes da
bacia foram classificadas como suscetiveis sob chuvas de até 50 mm/dia, um valor comum em
regides com precipitacdo média anual em torno de 2.500 mm. Essa superestimacdo de areas
instaveis j& foi documentada em outros trabalhos na Serra do Mar (Bonini et al., 2020; Vieira
et al., 2018; Guimaraes et al., 2003) e decorre da propria natureza simplificada do modelo, que
representa condi¢des idealizadas e estacionarias de equilibrio entre infiltragdo e estabilidade.

Apesar dessas limitacdes, tendo em vista a necessidade de inserir os valores de
precipitagdo na modelagem do perigo, 0o SHALSTAB mostrou-se adequado em relagdo a outras
abordagens que requerem séries historicas de precipitacdo e que nem sempre estdo disponiveis.

A facilidade de parametrizacao e a dependéncia de varidveis disponiveis, como declividade e
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area de contribui¢do, tornam o modelo particularmente 1til para avaliagdes preliminares de
perigo e planejamento territorial, sobretudo em regides com escassez de dados geotécnicos e

hidrologicos.

5.2 Simulagdo das trajetorias e mapeamento de perigo

Durante o processo de calibragdo do modelo GPP, foram testadas 102 combinagdes de
parametros no mddulo de trajetdrias potenciais. Na etapa inicial, foram geradas 90 combinagdes
unicas, nas quais se observou maior sensibilidade as variagcdes do limiar de angulo e do
expoente de divergéncia, enquanto o fator de persisténcia apresentou influéncia menos
significativa (Figura 6a). Os valores mais baixos de AAC-ROC, inferiores a 0,500, ocorreram
quando o limiar de angulo foi configurado abaixo de 30°, ao passo que os desempenhos mais
elevados foram obtidos para 35° (AAC-ROC = 0,604) e 40° (AAC-ROC = 0,628). A partir
desses resultados, a segunda fase de otimizagdo concentrou-se nos intervalos mais promissores,
variando o limiar de angulo em 35° e 40°, o expoente de divergéncia de 1,0 a 2,0 com
incrementos de 0,2, e mantendo o fator de persisténcia fixo em 1,5, totalizando doze novas
combinagdes avaliadas (Figura 6b). Essa etapa permitiu identificar como parametros 6timos o
limiar de angulo de 35° e o expoente de divergéncia igual a 1,0, com desempenho méximo de
AAC-ROC = 0,854 (Cavichioli et al., no prelo)

A calibragdo subsequente, referente ao segundo modulo do GPP, o modelo de fricgao
PCM, envolveu 42 combinagdes Unicas de parametros (Figura 6¢), com resultados de AAC-
ROC variando entre 0,465 e 0,720. Nessa etapa, verificou-se que o PCM apresenta maior
sensibilidade ao coeficiente de fric¢do do que a razdo massa/arrasto. O melhor desempenho foi
alcancado com coeficiente de friccao igual a 0,20 e razao massa/arrasto de 180. A partir desses
parametros otimizados (Tabela 3), foram calculadas as trajetorias potenciais de
escorregamentos, considerando como areas de iniciagdo aquelas associadas a células com limiar

critico de precipita¢do igual ou inferior a 50 mm/dia (Figura 4) (Cavichioli et al., no prelo).

Moddulo do GPP Parametro Valor otimizado
Limiar de angulo de inclinagao 35
Trajetdrias potenciais Expoente de divergéncia 1
Fator de persisténcia 1.5
Modelo de fricgio PCM Coeficiente de fricgao 0.2
Razao massa/arrasto 180

Tabela 3 - Valores otimizados do GPP.
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A andlise espacial das trajetorias simuladas (Figura 7a) evidencia uma clara relacao
inversa entre a frequéncia de passagem e a area afetada, indicando que a maioria do terreno
apresenta baixa recorréncia de trajetdrias potenciais. Conforme mostra o grafico de distribuicao
(Figura 8), cerca de 29,47 % da bacia ¢ atravessada por trajetdrias em até 10 % das simulagdes,
enquanto as classes de 20-30 % e 30—40 % representam 24,29 % e 14,56 % da area total,
respectivamente. J& os setores atingidos em mais de 70 % das simulagdes sdo extremamente
restritos, somando menos de 1 % da area da bacia, o que confirma a tendéncia inversamente
proporcional entre a extensdo das areas afetadas e o grau de convergéncia das trajetorias.

As zonas de maior frequéncia concentram-se principalmente nas encostas médias e altas
e nos fundos de vale, locais onde a morfologia do terreno favorece a convergéncia dos fluxos e
a deposi¢cdo do material transportado. As areas de alta declividade, associadas as zonas de
ruptura dos escorregamentos, também se destacam por apresentarem maiores velocidades
simuladas, que variam entre 0 m/s (em regides nao atingidas) e 33 m/s, com média de 11 m/s e
desvio padrao de 8 m/s (Figura 7c¢). Essa variacao indica que os setores de topo € meia encosta
possuem maior potencial destrutivo, enquanto as velocidades terminais, mais reduzidas,
predominam nas areas de deposi¢do, proximas aos canais fluviais.

O mapa de perigo (Figura 7b) sintetiza esses resultados, demonstrando que 40 % da area
da bacia ¢ classificada como de perigo baixo, seguida por 29 % de perigo muito baixo e 22 %
de perigo intermedidrio. As areas enquadradas nas categorias de perigo alto e muito alto
representam 6 % e 2 %, respectivamente, concentrando-se principalmente nas vertentes

ingremes da Serra do Mar.
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O fator de persisténcia, cuja variagao nas simulagdes foi reduzida, mostrou-se adequado
para representar a continuidade das trajetorias nas encostas ingremes, onde a geometria
fortemente controlada do relevo direciona o deslocamento dos fluxos. A baixa variabilidade
deste parametro refor¢a que o material tende a seguir trajetorias retilineas e pouco divergentes,
compativeis com a morfologia fortemente dissecada da area.

O limiar de inclinacao (35°) foi o parametro com maior sensibilidade, evidenciando que
angulos mais elevados permitem a reproducdo de trajetdrias mais realistas e com maior
dispersao lateral. Esse resultado concorda com o comportamento descrito por Wichmann (2017)
e por Goetz et al. (2021), em que valores entre 35° e 40° maximizam a acuracia das simulagdes
ao evitar confinamentos excessivos do fluxo. O expoente de divergéncia 6timo (1.0) atenuou o
efeito do alto limiar de inclinagdo, equilibrando a amplitude de dispersdo lateral e evitando a
superposi¢do de trajetdrias em areas de baixa declividade.

O modulo de friccdo (PCM) apresentou maior sensibilidade ao coeficiente p do que a
razdo M/D. O valor 6timo obtido (n = 0,20) enquadra-se na faixa tipica de fluxos de baixa
viscosidade, o que, a primeira vista, mostra-se coerente com a natureza dos escorregamentos

rasos predominantes na Serra do Mar e coincide com o limite inferior sugerido por Wichmann
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(2017). Essa magnitude de atrito basal, relativamente reduzida, também pode estar associada
ao fato de parte das cicatrizes ocorrerem areas proximas ocupadas, onde a cobertura florestal ¢
descontinua e o solo encontra-se mais exposto, podendo favorecer maior mobilidade do
material. Por outro lado, ¢ importante reconhecer que o valor de u = 0,20 pode ndo representar
integralmente o comportamento fisico dos escorregamentos em setores recobertos por
vegetacdo densa, que tende a aumentar o atrito e a viscosidade efetiva do fluxo. Assim, o
coeficiente calibrado reflete adequadamente as condigdes geomorfoldgicas das areas de encosta
menos vegetadas e proximas a ocupacao, mas deve ser interpretado com cautela em contextos
de densa cobertura florestal, onde o comportamento reologico tende a divergir daquele estimado
pelo modelo. A razdo M/D = 180 indica inércia relativamente elevada nas por¢des de maior
declividade, porém com influéncia limitada sobre o comprimento final das trajetorias,
corroborando o problema de ndo unicidade entre p e M/D, apontado por Perla et al. (1980).

O desempenho geral (AAC-ROC = 0,720) demonstra que, mesmo com restricdes de
dados, o GPP apresentou boa capacidade de representar o comportamento espacial dos
escorregamentos rasos. Essa coeréncia evidencia a aplicabilidade do modelo em ambientes
tropicais umidos, ainda pouco explorados, ¢ confirma sua sensibilidade adequada aos
parametros topograficos e fisicos mais relevantes.

Contudo, algumas limitagdes devem ser reconhecidas. Primeiramente, a precisdo do
GPP depende diretamente da qualidade do mapa de suscetibilidade, de modo que eventuais
superestimacdes nas areas instaveis repercutem na delimitacdo das trajetorias simuladas. Esse
comportamento ¢ observado, por exemplo, no modelo SHALSTAB, que tende a superestimar
as areas instaveis, conforme apontado por Michel, Kobiyama e Goerl (2014) e Vieira et al.
(2018), o que pode influenciar as etapas subsequentes de simulagdo. Além disso, como o
modelo ndo considera variagdes geoldgicas nem volumes especificos de material, as simulagdes
tendem a representar a propaga¢do média do processo, € ndo eventos isolados. A calibracao
baseada apenas em desempenho espacial (AAC-ROC) ndo permite avaliar a acuracia
quantitativa das velocidades e dos volumes depositados, limitagdo também destacada por Klade

(2022).

5.3 Elementos expostos

A andlise do uso e cobertura do solo evidencia o predominio da classe de Formacao
Florestal, que representa aproximadamente 76% da area total da bacia do rio Camburi e
corresponde aos setores de maior declividade e altitude. As classes de Vegetagdo de Restinga,

Area Urbana e Mosaico de Usos também possuem expressao significativa, ocupando 15,8%,
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4,9% e 2,56% da area da bacia, respectivamente, predominando nas por¢des mais planas da
Planicie Litoranea. As demais categorias de uso e cobertura, de ocorréncia pontual, representam
conjuntamente menos de 0,3% da 4rea total (Figura 9).

No que se refere aos elementos expostos, foram identificadas 3.667 edificagdes dentro
da area da bacia, concentradas majoritariamente na Planicie Litoranea (91%), com 9% situadas
nas vertentes da Serra do Mar. Essa distribuigao reflete a relagdo direta entre a ocupagao humana
e os setores de menor declividade, embora parte das construgdes esteja inserida em areas de

risco potencial.
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Figura 9 - (a) Uso e Ocupacdo do Solo; (b) Uso e Ocupagdo do Solo e Edificagdes.

Os resultados do modelo de suscetibilidade indicam que as 4reas mais instaveis
coincidem predominantemente com a Formagdo Florestal, reforcando a influéncia da
morfologia e dos solos rasos na predisposi¢cdo aos escorregamentos (Figura 10). Padrao
semelhante é observado para o mapa de perigo, no qual as classes que variam de muito baixa a
muito alta ocorrem com maior frequéncia nessa mesma categoria de uso e cobertura do solo.
Em contrapartida, as classes de Vegetagdo de Restinga, Area Urbana e Mosaico de Usos
correspondem, em sua maioria, a classe incondicionalmente estavel, e as areas urbanizadas
localizam-se majoritariamente em zonas de perigo inexistente, ou seja, fora do alcance das
trajetorias simuladas de escorregamentos.

Em relagdo as edificacdes, a maior parcela encontra-se em areas classificadas como
incondicionalmente estaveis (94,4%), enquanto 1,28% (47 edificacdes) estd inserida em areas
incondicionalmente instaveis. Nas classes de suscetibilidade associadas a limiares criticos de
precipitagdo de até 50 mm/dia, foram identificadas 114 edificacdes (3,08%), ao passo que as
faixas de 50 a 100 mm/dia e 100 a 200 mm/dia abrangem 33 (0,9%) e 12 (0,33%) edificagodes,

respectivamente.
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De maneira analoga, cerca de 89,4% da area edificada esté situada em setores de perigo
inexistente, o que demonstra a concentracdo da ocupagdo em terrenos estdveis. As demais
edificagoes distribuem-se entre as classes de perigo muito baixo (3,12%), baixo (4,53%) e
moderado (2,38%), enquanto apenas 0,57% correspondem as classes de perigo alto (0,55%) e
muito alto (0,02%). Ressalta-se que, em alguns casos, uma mesma edificagdo pode abranger

mais de uma classe de perigo, especialmente nas areas de transi¢do entre a planicie e as

encostas.
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Figura 10- Classes do SHALSTAB e de frequéncia de trajetorias em relagdo ao uso do solo.

Cerca de 77% das edificacdes da bacia estdo inseridas em areas classificadas como
urbanizadas, correspondentes a setores de ocupacdo humana consolidada e superficies
construidas, segundo o mapeamento do MapBiomas. Em contraposi¢ao, a Serra do Mar
apresenta-se amplamente recoberta por Formacdo Florestal, abrangendo unidades de
conservagao e areas legalmente protegidas, como o Parque Estadual da Serra do Mar, reservas
de Mata Atlantica e Areas de Preservagdo Permanente (APPs), situadas predominantemente em
terrenos de elevada declividade. A legislacdo ambiental que restringe o uso dessas areas tem
como finalidade conter a expansdo urbana sobre setores sensiveis e ecologicamente frageis.
Contudo, destaca-se que tais porgdes do relevo, além de possuirem alta declividade, coincidem
com zonas de maior suscetibilidade a escorregamentos, o que refor¢a seu papel como areas de

atencao prioritaria.
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Nesse contexto, verificou-se que 206 edificagdes se encontram inseridas em algum nivel
de classe suscetivel, o que evidencia a presenga de ocupagdes em areas de risco potencial. Em
relagdo ao perigo, observa-se que 389 edificagcdes se encontram enquadradas em classes de
perigo, nimero que representa quase o dobro do identificado para a suscetibilidade. Desse total,
aproximadamente 60 edificagdes correspondem a areas classificadas como de perigo alto ou
muito alto.

Apesar de a maior parte das edificacdes estar localizada em areas classificadas como de
perigo inexistente ou baixo, predominantemente associadas aos setores de planicie, ¢
importante salientar que, durante eventos pluviométricos extremos, podem ocorrer processos
de natureza complexa, nos quais os escorregamentos atuam como mecanismos deflagradores
de fluxos de detritos e lama, ampliando de forma significativa as dreas potencialmente afetadas.
Ressalta-se, contudo, que a presente pesquisa nao incluiu a modelagem especifica desses fluxos,
0 que constitui uma limitagdo na representacdo integral dos perigos geomorfoldgicos,
especialmente no que se refere a estimativa da extensao real das zonas de impacto em cenarios
de precipitagdo extremos.

Ao confrontar as classes de suscetibilidade obtidas com os setores de risco mapeados
pelo IPT (2018) para a bacia do rio Camburi, verifica-se uma correspondéncia expressiva entre
os resultados. O Setor 1, classificado pelo IPT como de Risco Alto (R3), foi enquadrado pelo
modelo SHALSTAB como incondicionalmente instavel, padrao também observado no Setor 2,
definido como 4area de monitoramento. J& o Setor 3, igualmente identificado como de
monitoramento, coincide com a classe de instabilidade associada a limiares criticos de
precipitagdo de até 50 mm/dia, indicando coeréncia entre as metodologias. Em rela¢do ao
perigo, os trés setores delimitados pelo IPT situam-se majoritariamente nas classes de perigo
baixo a médio, embora tenham sido identificadas outras areas classificadas como de perigo alto
que ndo constam nos setores oficiais de risco, o que sugere a existéncia de novas areas em
situacdo de perigo ainda ndo incorporadas aos levantamentos institucionais.

Por fim, a comparagdo entre os resultados obtidos € o mapeamento de risco do IPT
(2018) reforca a necessidade de atualizacdo periodica desses diagnodsticos, uma vez que novas
ocupacdes vém se consolidando em dreas suscetiveis e em perigo. A articulagdo entre
instrumentos técnicos de mapeamento e politicas publicas de controle de uso e ocupacao do
solo €, portanto, essencial para reduzir a vulnerabilidade de comunidades instaladas em zonas
de instabilidade potencial e prevenir a ampliacdo do risco geomorfologico no litoral norte

paulista.
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6.CONCLUSAO

Do ponto de vista metodologico, a integracdo dos modelos SHALSTAB e GPP
demonstrou-se eficiente para representar tanto as areas de instabilidade potencial quanto as
rotas preferenciais de propagacao dos escorregamentos. Essa abordagem integrada permite
compreender espacialmente o perigo, mesmo sob restricdes de dados geotécnicos e
hidrolégicos. Contudo, a auséncia de simulagdes de fluxos de detritos constitui uma limitacao
relevante, pois tais processos podem expandir as areas de impacto e afetar edificacdes situadas
em zonas atualmente classificadas como seguras. Futuras aplicacdes poderiam incorporar
modelos complementares, a fim de aprimorar a representacdo de processos complexos e
oferecer subsidios mais precisos para o planejamento territorial e a mitigacao de desastres.

Ressalta-se que os resultados obtidos também demonstram a viabilidade da calibracdo
de modelos fisicos por meio de procedimentos estatisticos, evidenciando sua efici€éncia na
definicdo de parametros 6timos e na adaptacdo de metodologias ainda pouco exploradas no
Brasil, como o modelo Gravitational Process Path (GPP).

Em relacdo aos elementos expostos, observa-se que, embora a diferenca seja discreta, o
grau de perigo associado as edificagdes € superior a suscetibilidade, indicando que a propagagao
das trajetdrias dos escorregamentos possui influéncia mais ampla sobre o terreno do que os
locais pontuais de ruptura. Tal resultado evidencia que o impacto potencial ndo se restringe as
areas instaveis identificadas pelo modelo de suscetibilidade, mas se estende a setores situados
ao longo das rotas preferenciais de deslocamento do material mobilizado.

A metodologia empregada e os resultados obtidos neste estudo constituem uma base
técnica relevante para o aperfeicoamento de futuras andlises de perigo no municipio de Sao
Sebastido e em outras por¢des da Serra do Mar. Ademais, a avaliacdo dos elementos expostos
apresentada oferece subsidios importantes para a formulacdo de medidas preventivas e
estratégias de gestao de risco voltadas a bacia do rio Camburi, contribuindo para o planejamento

territorial e a mitigagdo de impactos associados aos movimentos de massa.
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