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PREFACIO

O presente livro consiste em um conjunto de revisdes sobre 0s avancos tedricos ¢
tecnologicos nos diversos temas da Geomorfologia. Concebido para estar em uma
plataforma on-line com acesso gratuito, o livro destina-se aos cursos de graduagao e pos-
graduagdo que utilizam os conhecimentos geomorfologicos, incluindo Geografia,
Geologia, Ecologia, Engenharia, Planejamento Territorial, entre outros. Para atender o
escopo ¢ o desafio imposto, a obra possui um total de 36 capitulos que congregam 111
pesquisadores das diversas regides do Brasil, trazendo relatos relevantes de nossa
paisagem e dos avangos alcangados pela Geomorfologia brasileira. Os capitulos do livro
estao segmentados em contextos temadticos e geograficos de estudo, incluindo: dinamica
fluvial, ambientes costeiros, evolu¢ao de vertentes, micro relevo, ambientes carsticos,
geomorfologia regional, geomorfologia estrutural; mapeamento geomorfologico,
patrimdnio natural, mitigagdo de riscos naturais; interagdes pedo-geomorfologicas,
etnogeomorfologia, modelos numéricos, novas abordagens tecnologicas em
geomorfologia. Além de abranger os conceitos e o estado da arte na analise dos processos
e sistemas geomorfologicos, os capitulos realizam uma visdo critica dos diversos temas
abordados.

Na tultima década, inimeros avangos foram alcangados com o aumento da
disponibilidade de dados de monitoramento da superficie terrestre, métodos
computacionais e compartilhamento de experiéncias. A grande quantidade de dados e
métodos resulta em novos desafios de andlise e processamento na busca de respostas
cientificas dento de uma apreciagdo critica. A concepgao desse livro integra revisdes e
discussdes sobre essas novas abordagens tedricas, instrumentais e tecnoldgicas que
passam a ter um fator primordial para estabelecer os novos rumos da ciéncia
geomorfologica.

Dada a magnitude continental do nosso territdrio, ndo € surpreendente que a
paisagem brasileira seja evidenciada e detalhada em suas peculiaridades nos textos.
Portanto, varios capitulos exploram e refletem a natureza distinta da paisagem e da biota
brasileira, revelando os processos naturais e as perturbagdes antropicas que alteram o
meio ambiente e desencadeiam processos erosivos, movimento de massa, inundagdes,
entre outros. Nesse contexto, as pesquisas aplicadas sdo extremamente oportunas devido
a alta demanda para solucao de problemas prementes e complexo de nossos ambientes e
sociedade, necessitando continuamente de alternativas, novos conceitos, perspectivas
tecnologicas e inovacdes metodoldgicas. Muitos capitulos abordam revisdes sobre
trabalhos aplicados na investigacdo geomorfologica e resolugdo de problemas,
normalmente desencadeados por perturbagdes humanas com consequéncias variadas nos
diferentes sistemas.
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Resumo: Na dinamica de encostas, os movimentos de massa classificam-se como processos
superficiais que implicam em um volume de solo e/ou rocha que podem se deslocar
simultaneamente, caracterizando-se como um dos maiores processos de alteragdo e de
desenvolvimento de novas formas, rampas coluviais, entre outras, especialmente em regides
declivosas. Contudo, no Brasil, a frequente ocorréncia destes processos causa a devastacdo de
moradias, gerando muitas perdas econdmicas com vitimas letais e aumentando, anualmente, o
numero de areas de risco. Assim, este capitulo abordara o estado da arte de movimentos de massa
em diferentes escalas de abordagem e os principais métodos de previsdo utilizados, tais como,
inventarios, modelos heuristicos ¢ modelos deterministicos, além de ensaios de campo e de
laboratodrio, realizados para obtengdo de dados para uso em modelos preditivos.

Palavras-Chave: Movimentos de Massa; Escorregamentos; Inventarios; Modelos Matematicos.

Abstract: In slope dynamics, mass movements are classified as surface processes that imply a
volume of soil and/or rock that may be simultaneously dislodged, being characterized as one of
the largest processes of alteration and development of new forms, colluvium ramps, among others,

especially in hilly regions. However, in Brazil, the frequent occurrence of such processes causes
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the devastation of dwellings, generating many economic losses with fatal victims and increasing,
on a yearly basis, the number of risk areas. Therefore, this chapter shall touch upon the state of
the art in mass movements at different scales of approach and the main prediction methods used,
such as, inventories, heuristic models and deterministic models, in addition to fiecld and laboratory
testing, carried out to obtain data to be used in predictive models.

Keywords: Mass Movements; Landslides; Inventories; Mathematical Models.

Tema: Dindmica das Vertentes e Interacoes Pedogeomorfoldgicas

1. INTRODUCAO

Movimentos de massa classificam-se como processos superficiais que implicam em
um volume de solo e/ou rocha que podem se deslocar simultaneamente, caracterizando-
se como um dos maiores processos de alteragdo e de desenvolvimento de encostas,
especialmente, em regides montanhosas e ingremes. Sao processos atuantes na evolugao
de paisagens, mas que, a0 mesmo tempo, podem causar perdas sociais € econdomicas
significativas (ZARUBA & MENCL, 1969; GUIDICINI & NIEBLE, 1984; SELBY,
1993).

A classificacdo dos movimentos de massa ¢ a primeira etapa da andlise cientifica
para o adequado discernimento desses fendmenos. Classificagdes precursoras
aconteceram entre 1875 e 1910, tendo em vista o comportamento da for¢a de gravidade
de forma direta ou indireta (VIEIRA, 2007). Sharpe (1938), no entanto, apresentou uma
breve sistematizacdo, por meio de releituras, destas primeiras tentativas de classificag@o
dos processos. Contudo, o autor enfatizou, na época, a dificuldade de sistematizacao de
dados, devido a existéncia de uma variedade de fatores e de suas complexidades
associadas. O referido autor, ainda, fez consideragdes a classificacdo proposta por
Terzaghi (1925), considerada a mais detalhada da época, na qual, os movimentos de
massa foram organizados de acordo com principios fisicos.

Entretanto, conforme Guidicini & Nieble (1984), tal classificagao foi considerada
simplificada, passando a correlacionar a velocidade e o tipo do deslocamento com o
conteudo do material transportado, de acordo com o ambiente geomorfoldgico e
climatico. Em seguida, inimeras classificagdes internacionais foram desenvolvidas,
destacando-se Varnes (1978), Crozier (1986), Hutchinson (1986) e Selby (1993). No
Brasil, sobressaem-se as classificagdes de Guidicini & Nieble (1984), IPT (1991) e
Augusto Filho (1992). Na classificagdo de Selby (1993), por exemplo, o autor diferenciou
os movimentos de massa conforme os seguintes parametros: mecanismo do movimento
e velocidade, material, geometria da massa movimentada, modo de deformacao e teor de
agua.

Movimentos de massa atuam esculpindo ¢ modelando o relevo desde a origem da
superficie da Terra e estabelecem circustancias para o progresso da vida. Contudo, a
frequente ocorréncia destes processos causa a destruicdo de moradias e demais estruturas,
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soterramento de solos férteis, perdas humanas, entre outros, elevando, anualmente, o
nimero de areas de risco. Sidle et al., (1985), Alexander (1993), Amaral (1997), Ayala
(2002) e, Listo & Vieira (2012) verificaram que a repercussao de movimentos de massa
nos paises em desenvolvimento vincula-se, muitas vezes, a infortinios humanos em areas
urbanas fortemente adensadas e saturadas, ao passo que, nos paises desenvolvidos, sdo,
fundamentalmente, prejuizos econdmicos.

Segundo Brunsden & Prior (1984), Sidle et al., (1985), Crozier (1986) e Fernandes
et al., (2004), tal fato pode ser explicado em funcdo de maiores iniciativas de preven¢ao
e de resiliéncia nos paises desenvolvidos, enquanto nas principais metropoles dos paises
mais pobres, 0s processos assumem proporcdes catastroficas, em razao de inimeros
desmatamentos, execu¢do precaria de taludes de aterro e de corte, acumulagdo de lixo e
de detritos, modificacdes da drenagem fluvial, entre outras pressdes antropogénicas
desprovidas de um planejamento preventivo.

No Brasil, devido ao contexto sucessivo de Desastres Naturais, essencialmente no
decorrer de chuvas torrenciais, instituiu-se no ano de 2012, a Lei Federal n° 12.608
(BRASIL, 2012), que estabeleceu a Politica Nacional de Prote¢ao e Defesa Civil. Dentre
diversas incumbéncias, tal politica estabeleceu como encargo da Unido, estados e
municipalidades, a utilizacdo de providéncias para atenuagdo das situacdes de risco
causadas por desastres, mormente, em terrenos geomorfologicamente declivosos.

Com o avancgo dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), surgiram diversos
métodos para a andlise da suscetibilidade e do risco a movimentos de massa, assumindo
importancia progressiva na literatura em Geomorfologia. O emprego de modelos
matematicos para a previsdo de areas instaveis, por exemplo, pode ser um recurso
grandemente pragmatico, simples e de moderado dispéndio no subsidio a minimizagado
das situagdes desagradaveis causadas por tais processos. Ressaltam-se como exemplos,
os mapas de inventarios (ou andlise de distribuicdo) baseados em modelagem
probabilistica, os métodos heuristicos (agregado de mapas tematicos), a aplicacao de
técnicas estatisticas, os modelos deterministicos em bases fisicas, além de ensaios de
campo ¢ de laboratorio, que serdo melhor explicitados ao longo deste capitulo
(CARRARA, et al., 1995; VAN WESTEN et al., 2008; GUZZETTI et al., 2012).

2. TIPOLOGIAS DE MOVIMENTOS DE MASSA

Conforme as classificagdes de Augusto Filho (1992) e de Selby (1993), os
movimentos de massa podem ser diferenciados em quatro grandes subtipos: rastejos
(creep), escorregamentos stricto sensu (slides), quedas (falls) e corridas (flows).

O rastejo (creep) caracteriza-se por ser lento e continuo, de poucos centimetros ao
ano (cm/ano). Apresentam geometria indefinida, cuja massa em mog¢ao € a massa inerte
sao indiferenciadas (GUIDICINI & NIEBLE, 1984; AUGUSTO FILHO, 1992; MACIEL
FILHO, 1997). De acordo com Guidicini & Nieble (1984), sua movimentagdo esta
associada a acdo da gravidade e ao efeito da variagdo térmica, cujo processo de expansao
e de contracao resulta no deslocamento do material.
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Wolle & Carvalho (1994) relataram que na Serra do Mar Paulista, por exemplo,
existem trés categorias de movimentos associados ao rastejo, relativos a meios diversos,
tais como: (i) movimentos ininterruptos, com velocidades elevadas em periodos
chuvosos, todavia, deveras cerceados em fungdo da atuagdo solitaria da gravidade; (i)
movimentos pulsativos, determinados pelas fases de variagdes estacionais de umidade do
solo e de temperatura ou, ainda, devido a abundancia de percolacdo em grandes
precipitagdes e; (iii) movimentos subitos, constituidos pelas tensdes hidrostaticas nas
fissuras dos materiais pelo decréscimo da resisténcia do solo pelo saturamento e por
decorréncias externas (ex.: queda de arvores).

Escorregamentos (sl/ides) caracterizam-se por deslocamentos acelerados, com
durabilidade moderadamente sucinta, de massas comumente bem determinadas em
relagdo ao seu volume, cujo centro de gravidade desprende-se para baixo e para fora da
encosta (AUGUSTO FILHO, 1992). A celeridade de um escorregamento aumenta de zero
a aproximadamente 0,30 m por hora, cedendo, em seguida, até estabilizar-se
(TERZAGHI, 1967). Sao capazes de alcancar velocidades mais elevadas (alguns metros
por segundo), cuja velocidade total do movimento advém da inclinagdo da superficie do
escorregamento, da razao inicial do deslocamento ¢ da forma da encosta. Cada tipo de
escorregamento ¢ definido de acordo com seu formato e tamanho, assim como, pela
qualidade do material que foi movido (TERZAGHI, 1967; AUGUSTO FILHO, 1992;
SELBY, 1993; ALMEIDA FILHO et al., 1999, FERNANDES & AMARAL, 1996).

Conforme Augusto Filho (1992), os escorregamentos sdao divididos segundo a
forma do plano de ruptura (rotacional ou translacional), bem como, no tipo de elemento
em movimento (ex. solo, rocha, talus, coltivio e detritos). Os escorregamentos rotacionais
(slumps) compreendem uma superficie de ruptura curva, na qual o material passa por uma
movimentagdo cOncava para cima. Associam-se a ambientes com presenca de solos
profundos, que propiciam a maior infiltracdo e a percolacdo excessiva da agua
(AUGUSTO FILHO, 1992).

Os escorregamentos translacionais (shallow), muito frequentes no Brasil (Figura 1),
possuem superficies com a forma planar, condicionadas pela existéncia de estruturas
geologicas (ex.: fraturas), contatos entre solo e rocha e entre horizontes do solo e
depdsitos coluvionares de encostas, mais incoesos. Deflagram-se em encostas mais
declivosas compostas por solos rasos, cujos planos de ruptura variam entre 0,5 me 5,0 m
de profundidade (AUGUSTO FILHO, 1992; SELBY, 1993; FERNANDES &
AMARAL, 1996). Infanti & Fornasari (1998) relatam ainda que escorregamentos
translacionais também podem ocorrer em macigos rochosos, condicionados pela
xistosidade, pelo fraturamento, entre outros.

Carvalho et al. (2007) indicam um terceiro tipo de escorregamento (em cunha),
relacionado a saprolitos e a macigos rochosos, cuja presenga de dois planos de fraqueza
provoca a locomog¢ao ao longo do eixo de interseccao desses planos. Sao processos mais
habituais em taludes antropicos (corte/aterro) ou mesmo em encostas que passaram por
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determinado processo natural de desconfinamento (ex. erosdes ou escorregamentos
pretéritos) (CARVALHO et al., 2007).

Figura 1. Exemplos de cicatrizes de escorregamentos translacionais rasos na Bacia do Rio Jaguari,

afluente do Rio Paraiba do Sul, Sao José dos Campos (SP), deflagrados na esta¢do chuvosa de
2020/2021. Fotos: Tulius Dias Nery (maio/2021).

As quedas de blocos (falls) sao deslocamentos gravitacionais de blocos rochosos
favorecidos pela presenga de descontinuidades (ex. bandeamentos) e pela dilatacao e
contragdo provocada pela oscilagao da temperatura. Essas descontinuidades contribuem
para o surgimento de caminhos preferenciais para a agua, favorecendo a ruptura da
encosta (AUGUSTO FILHO, 1992). Maciel Filho (1997) destaca que as quedas de blocos
“sao definidas por uma acao de queda livre, a partir de uma elevagdo, com auséncia de
superficie de movimentacao”.

Wolle & Carvalho (1989) descrevem que o mecanismo de instabilidade desses
blocos nao esta ligado ao agente dgua, mas nas variagdes térmicas (contragdes e
dilatag¢des), produzindo fissuras nos mesmos. Augusto Filho (1992) destaca que os
deslocamentos desses materiais ocorrem em velocidades muito altas (varios m/s) cuja
geometria varia entre placas, lascas e blocos. Fernandes & Amaral (1996) apontam que
os materiais provenientes das quedas de pareddes rochosos (dreas-fonte) favorecem
categoricamente o desenvolvimento e a formagao dos depositos de talus.

As corridas de detritos (flows) sdo fendmenos extremamente velozes, cujos
materiais mobilizados conduzem-se como fluidos elevadamente viscosos, apresentando-
se como processos de carater essencialmente hidroldgicos (Figura 2) (GUIDICINI &
NIEBLE, 1984). Desenvolvem-se, geralmente, nos canais fluviais de ordens inferiores,
podendo atingir o canal principal (IPT, 1991; GRAMANI, 2001; BENDA et al., 2003).

A deflagracdo de corridas pode decorrer por meio de inundagdes bruscas e
repentinas, causando a remobiliza¢ao do material depositado no canal e em sua margem
(RICKENMANN & ZIMMERMANN, 1993; GLADE, 2005; GODT & COE, 2007).
Contudo, outro mecanismo de deflagragdo decorre da transformagdo rapida de
escorregamentos em uma massa saturada condicionada por precipitacdes acumuladas que
alcancam rapidamente a drenagem (CAMPBEL, 1975; IPT, 1991; KANIJI et al., 2008).
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Figura 2. Exemplo de Corrida de Detrito ocorrida no Cérrego dos Principes, Bairro da Posse,
Teresépolis (R]) em 2011. Foto: Tulius Dias Nery (maio/2011).

O desenvolvimento de corridas pode ocorrer, também, por queda de blocos, nao
tendo sua origem associada somente aos escorregamentos (RICKENMANN &
ZIMMERMANN, 1993; GLADE, 2005; AVELAR et al., 2006; BUDETTA, 2010).
Segundo Avelar et al. (2006) e Budetta (2010), o impacto de um bloco sobre uma massa
saturada ou parcialmente saturada pode levar a liquefacdo instantanea, transformando-se
em um material viscoso. As corridas podem ser compostas por materiais solidos de
tamanhos variados (rocha, detritos grossos, graos finos de solo ou argila) e material
organico, apresentando elevado poder de dimensdo, mesmo em &reas mais aplainadas.
Tendem a tornar-se mais destrutivas quando o volume de material aumenta com a
distancia percorrida, devido, por exemplo, a declividade da encosta e as caracteristicas da
rede de drenagem (IPT, 1991; FANNIN & ROLLERSON, 1993).

Considerando-se a deflagracdo do processo dentro do canal, a carga de material
solido ¢ proveniente de material erodido ou da remobilizacdo de material depositado ao
longo da drenagem, devido, por exemplo, ao barramento natural (knickpoints) ou pelo
cessar do deslocamento de eventos pretéritos. A acumulacao deste material sob condi¢des
de precipitacdes intensas (mm/h) pode causar o encharcamento e a inundagdo ao longo
do canal e, consequentemente, deflagrar uma nova corrida (IPT, 1991; GRAMANI, 2001;
KANIJI et al., 2008, KOBIYAMA et al., 2011).

IPT (1991) e Van Steijn (1996) afirmam que o reconhecimento das corridas ocorre
pela estruturacdo do material depositado (sedimentagdo de materiais localizados nas
laterais ao longo do canal principal ou par de diques) (Figura 3). Segundo Van Steijn
(1996), tais processos podem ser identificados no campo e/ou a partir da interpretagdo de
imagens de satélite e fotografias dereas. A acumula¢do dos materiais resultantes de
corridas provém da localizagcdo de ocorréncia, da morfologia do canal, do tipo de
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sedimento, assim como, da presenca de bloqueios (barreiras) naturais ou antropicos, cuja
imbricacdo e a inversdo granulométrica sdo evidéncias tipicas de depositos de corridas.

Figura 3. Perfil de cascalheira coluvial exumada pela passagem de corrida de detrito deflagrada
no afluente do Cérrego Cuiaba, Petrépolis (R]) em 2011. Foto: Tulius Dias Nery (maio/2011).

3. INVENTARIOS E ESCALAS DE ANALISE

A identificacdo de movimentos de massa ocorre no tempo € no espago, por meio de
trabalhos de campo, arquivos historicos (ex.: jornais e artigos), interpretagdo de
fotografias aéreas ou imagens de satélite, tendo como resultante um mapa de inventario
ou um banco de dados. Os inventarios representam a localiza¢ao espacial dos processos
e podem ser considerados dados de entrada para diferentes métodos preditivos, pois
fornecem o tipo, a distribuicao e a frequéncia de ocorréncia, os mecanismos de falha, os
fatores causais, os volumes e os danos causados (ALEOTTI & CHOWDHURY, 1999;
PARISE, 2001; VAN WESTEN et al., 2008).

No entanto, os mapas de inventarios apresentam alguns questionamentos quanto a
escala de analise adotada, que pode variar entre local e nacional (MANTOVANI et al,
1996; FELL et al., 2008; GALLI et al., 2008; GUZZETTI et al., 2012). Nesse sentido, a
escolha da escala incide sobre a experiéncia dos envolvidos na pesquisa, no tempo da
investigacdo, no tipo de problema (qual processo serd mapeado?), nos dados, nos recursos
financeiros disponiveis e nas técnicas empregadas (Tabela 1) (VAN WESTEN et al.,
2008).

Inventarios com base em arquivos, de forma geral, sdo encontrados em escala
regional ou nacional e buscam alimentar bancos de dados com informacgdes obtidas por
meio de arquivos jornalisticos, publicagdes cientificas, relatorios técnicos e decretos de
Defesas Civis Municipais. Estes podem ser complementados por fotointerpretacao e por
investigacdo de campo, de acordo com os tipos de movimento, magnitudes e impactos a
sociedade (TRIGILIA et al., 2010; CEPED, 2012; BERNARDES et al., 2019).
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Tabela 1. Compilado de técnicas para obtengao de informacao para o inventario de processos.

Grupo Técnica* Escala
P Regional Média | Grande Detalhe
Int tacio d Fotografias aéreas. M A A A
imr; e?liedzqse;élfte Imageamento por satélite de alta resolucéo. M A A A
R fo%o rafia aérea Mapas sombreados de relevo — LiDAR. B M A A
g " | Imagens de radar. B M M M
Classificagao Fotografias aéreas. M A A A
(semi) Resolu¢do média de imagens espectrais (par de imagem). A A A M
automatizada sobre | Resolu¢iio média de imagens espectrais (pares de imagens). A A A M
caracteristicas . L
espectrais. Uso combinado de dados opticos e de radar. M M M M
. N InSAR (Interferometria de radar). M M M M
Classificagdo InSAR  (Dispersores permanentes para dados de
(semi) P P P A A A A
automatizada deslocamento).
baseada sobre as L}DAR (Sobrreposmao de DEMs do tipo LiDAR de B B M A
A diferentes periodos).
caracteristicas de F & (Sob 50 de DEM Jiforont
altitude. othrametrla (Sobreposi¢do de s para diferentes B M A A
periodos).
Meétodos de Mapeamento em campo (Método convencional). M A A A
1nve:;1§12;<;0a0 de Mapeamento em campo (GIS movel e GPS). B A A A
Arquivos Entrevistas (questionarios, workshops, entre outros). B M A A
(relatérios técnicos, | Arquivos de jornais (estudos historicos, livros e outros
. . A A A A
boletim de arquivos).
ocorréncias, Empresas de manutencdo de vias (terrestres, ferrovidrias). B M A A
artigos). Policia e Corpo de Bombeiros (registros de ocorréncias). B M A A
Meétodos de datagdo | Direto (Dendrocronologia, datagdo por radiocarbono, etc.). B B B M
(para movimentos Indireto (Analise de pélen e liquenometria). B B B B
de massa).
Extensometros (informagdo continua da velocidade do ) ) B A
movimento).
. EDM (Rede de Medi¢des Eletronicas de Distancia). - B A
Sistemas ou redes
de monitoramento GPS. - - B A
* | Estacdo Total (rede de medi¢do por teodolito). - - B A
InSAR (radar terrestre com trilho deslizante). - - B A
LiDAR (escaneamento terrestre a laser). - - B A

*Indica a aplicabilidade de cada técnica em fungdo da escala adotada (B= Baixa, M= Média, A= Alta). Base de dados: Van Westen
et al., (2008).

O modo mais comum para a construgdo de inventarios ¢ a interpretacao de imagens
de satélite e fotografias aéreas. O reconhecimento dos processos nas imagens pode ser
evidenciado pela perda de cobertura vegetal, superficie de ruptura, grau de atividade,
declividade, forma (concava, retilinea ou convexa), largura, extensdo, profundidade e
orientagdo (DOMINGUES, 2001; BARLOW et al., 2003; LOPES & ARRUDA JUNIOR,
2015) (Figura 4). A principal vantagem consiste na facilidade de identificacdo dos
processos em imagens, sobretudo, quando obtidas logo apds o evento. As desvantagens
caracterizam-se pelo tempo consumido, a depender da escala de anélise, pela dificuldade
de classificar e de identificar os mecanismos de ruptura e pelos recursos disponiveis,
quando da necessidade de investigacdes de campo (BARLOW et al., 2003; LU et al,
2004; LEE & LEE, 2006; GUZZETTI et al.,, 2012).

A elaboragdo de inventdrios pode ser realizada com a ajuda da classificagdo
semiautomatica de fotografias aéreas ou imagens de satélite e as escalas de analise podem
variar entre a média ¢ a de detalhe. A identificacdo de movimentos de massa no ambito
do sensoriamento remoto passa pelo reconhecimento e pela classificacdo dos processos
quanto ao tamanho (objeto), contraste (diferencas espectrais entre a area deslizada e as
areas circunvizinhas), resolucdo espacial e caracteristicas morfoldgicas (tipos de
movimentos) (MANTOVANI et al., 1996; SESTINI & FLORENZANO, 2004).
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Figura 4. (A) Fotografia aérea de 1985 da bacia da Ultrafértil, Serra do Mar, Cubatao/SP, em escala
1:25.000. O mapeamento das cicatrizes considerou a tonalidade branco-esverdeada (B), com apoio
das curvas de nivel (C) e do angulo da encosta (D). Os processos ocorreram de forma
generalizada, concentrados, principalmente, em encostas convexas e retilineas. Fonte da
fotografia aérea: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. Mapas: autores.

Na classificagdo semiautomatica, existem inumeras técnicas para a extracao de
movimentos de massa, destacando-se a técnica baseada em pixel e a baseada no objeto
(forma, textura, etc.) (LU et al., 2004; BLASCHKE, 2010; MOOSAVlI et al., 2014; LI et
al., 2016). A técnica baseada em pixel envolve a aquisicdo dos valores do pixel em
diferentes imagens (ou bandas) e a sua diferenca, ou seja, a subtragdo dos valores dos
pixels entre duas imagens resulta em um terceiro conjunto de pixels. A partir da diferenga
na imagem, caso a porcentagem do Numero Digital (Digital Number) seja igual a zero,
nao ocorreu nenhuma mudanga na area. Contudo, se ocorrer alteragao no brilho destas
areas, valores positivos e negativos serao atribuidos. Ressalta-se que a classificacdo de
cada pixel/ na imagem ndo considera a sua vizinhanga. A desvantagem, portanto, encontra-
se na defini¢do dos valores de entrada (limiares) de mudanga ou ndo mudanca nas
imagens resultantes (HERVAS et al., 2003; CHENG et al., 2004; LEE & LEE, 2006;
MOOSAVI et al., 2014; MISHRA et al., 2017; SUN et al., 2017).

A técnica de classificagao orientada por objetos (OBIA) fundamenta-se no conceito
de segmentacdo e de classificagdo da imagem. A OBIA ¢ baseada em objetos
provenientes do fracionamento da imagem em se¢des homogéneas, reduzindo o nivel de
detalhe e de complexidade na imagem, resultando em poligonos (objetos) caracterizados
por técnicas estatisticas (média ou valores de variagdo em todas as bandas), forma
(comprimento, largura e area), textura e caracteristicas contextuais (relagdes mutuas dos
objetos na imagem) (BENZ et al., 2004; COHENCA & CARVALHO, 2015).

De acordo com Holbling et al., (2017), quando empregado na identificacao de um
escorregamento, o reconhecimento sera composto por agregacdes de pixels homogéneos,
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em vez de um unico pixel (sem correlacdo espacial e classificado conforme suas
caracteristicas). A partir da técnica de segmentacdo e dos pardmetros de segmentagdo,
cria-se um objeto e, posteriormente, a sua classificagdo (semelhanca entre os pixels
pertencentes a uma determinada classe), identificando-se o escorregamento (objeto)
(MOOSAVI et al, 2014; HOLBLING et al., 2017). A desvantagem consiste na
dependéncia do analista, demandando tempo para determinar os pardmetros de defini¢cao
das classes (COHENCA & CARVALHO, 2015; HOLBLING et al., 2017).

Os inventarios em escala de detalhe visam monitorar o comportamento de um
escorregamento, envolvendo estudos geodésicos, geofisicos e geotécnicos. Os
instrumentos utilizados monitoram o deslocamento da massa (inclindmetro e estagao
total), a precipitagdo (estagdes pluviométricas), o nivel de agua do lengol freatico
(piezOometro), a analise quimica do solo e as técnicas de ruido (vibragdes) (Ambient Noise
Interferometry-ANI) para examinar os efeitos da chuvas e da carga mecanica sobre a
encosta (HERVAS, et al., 2003; CRAWFORD et al., 2015; MENDES et al., 2017;
ARTESE & PERRELLI, 2018; BORTOLOZO et al., 2019; HUSSAIN et al., 2019;
CERRI et al., 2020).

4. ENSAIOS DE CAMPO E DE LABORATORIO

Ensaios de campo e de laboratorio empregados como técnicas de previsdo visam
examinar ¢ compreender os diferentes atributos dos involucros pedologicos, as
caracteristicas do movimento, a velocidade e a geometria, o padrio e a fragao de fluxo de
agua (CROZIER, 1986; CRUDEN et al., 1986; AUGUSTO FILHO, 1992; SELBY, 1993;
FERNANDES & AMARAL, 1996; SHOAEI & SIDLE, 2009).

No tocante aos escorregamentos, uma de suas causas internas ¢ a modificacao do
equilibrio entre as tensdes no interior da massa. Quando a d4gua diminui o valor da coesdo,
diminuird a resisténcia as tensdes de cisalhamento, deflagrando o processo (DE PLOEY
& CRUZ 1979; GREENWAY, 1987; FIORI, 1995; COLLINS & ZNIDARCIC, 2004;
LACERDA, 2007). Outro mecanismo de instabilizagdo deriva-se pela reducao da coesao
aparente ¢ da succdo, relacionada a elevacdo de umidade do solo em funcao do
crescimento da frente de infiltragdo, cuja ruptura transcorre sem que o estado de saturagao
seja atingido (DAVINO, 1970; RIGHES et al., 1983; FREDLUND, 1987; WOLLE e
CARVALHO, 1989; KIM et al., 2004, TIWARI et al., 2004).

As propriedades fisicas, mecanicas e hidroldgicas, ao serem avaliadas em campo e
em laboratorio, sdo mensuradas em diferentes profundidades. Permitem avaliar a
influéncia de cada caracteristica (ex.: coesdo) frente aos fluxos de dgua, principalmente,
durante periodos chuvosos (DE PLOEY & CRUZ, 1979; RIGHES et al., 1983; WOLLE
& CARVALHO, 1989; KIM et al., 2004; COLLINS & ZNIDARCIC, 2004; AMARAL
JUNIOR, 2007; MENDES, 2008; SHOAEI & SIDLE, 2009; PERDOMO, 2010;
FERREIRA, 2013; VIEIRA et al, 2015; GOMES & VIEIRA, 2016).
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Cicatrizes de escorregamentos podem ser utilizadas como referéncias de coleta de
amostras deformadas! e indeformadas? para diferentes ensaios (Tabela 2). Conforme
observado nos trabalhos de Mendes (2008) e de Ferreira (2013), cada cicatriz pode ser
selecionada a partir dos seguintes padrdes: (i) tamanho e relevante volume de material
movimentado; (ii) presenca de limites conservados; (ii) possibilidade de alcance em
campo; (iv) cicatrizes sem nenhuma ligacdo com préticas antropogénicas, entre outros.

Tabela 2. Referéncias para coleta de amostras deformadas e indeformadas (ensaios de

laboratorio).
. AMOSTRA AMOSTRA
LR (Y METODO DEFORMADA INDEFORMADA
Granulometria ABNT (NBR: 7181/84) X
Limites de Atterberg ABNT (NBR: 6459/84) ¢ X

ABNT (NBR: 7180/84)

. Mesa de tensdo
Porosidade (KIEHL,1979) X

. . Baldo volumétrico
Densidade de particulas (KIEHL,1979) X

Ensaio de Cisalhamento
Direto

Fonte: Organizado pelos autores.

ASTM D3080-04 X

Nas cicatrizes, as amostras deformadas e indeformadas sdo retiradas ao longo de
distintas profundidades, conforme forem apreciadas modificagdes tatil-visuais (texturais)
dos graos de solo, no esfor¢o de distinguir melhor as variagdes por toda a extensdao dos
perfis (Figura 5). Sugere-se que as coletas ocorram em pelo menos trés pontos das
cicatrizes selecionadas (superior, lateral e centro), permitindo formar um unico perfil e
buscando concernir a dindmica do material removido e o material que perdurou apos o
escorregamento (retroandlise). As seguintes propriedades podem ser investigadas nestas
coletas: distribui¢do granulométrica, limites de Atterberg®, porosidade, densidade dos
graos, curvas de retencdo de agua e resisténcia ao cisalhamento (MENDES, 2008;
FERREIRA, 2013).

A resisténcia ao cisalhamento ¢ definida pela méxima tensao cisalhante que o solo
pode suportar sem romper-se, ou ainda, a tensdo de cisalhamento que acontece no plano
de ruptura no momento do deslizamento, derivado, sobretudo, pela coesdo e pelo atrito,
desencadeado pela elevacgdo do lencol freético (influxo de 4gua) (HUTCHINSON, 1988;
SENDIR & YILMAZ, 2002; PINTO, 2006; TOFANI et al., 2017). Para a realiza¢ao desse
ensaio, amostras indeformadas devem ser coletadas na forma de blocos (ABNT/NBR-
9604/2016) com dimensdes de 30 cm x 30 cm x 30 cm in situ. Posteriormente, sdo levadas
ao laboratdrio para realizag¢do dos ensaios de resisténcia por cisalhamento direto inundado

A amostra deformada de solo ¢ adquirida com consideravel alteragio de seus atributos in sifu. E também denominada de amostra
amolgada, quando acontece a desfragmentacdo do material coletado (KIEHL, 1979).

2Amostras indeformadas de solos caracterizam-se pela coleta com o menor grau de deformagio plausivel, conservando suas estruturas,
estado de umidade, consisténcia e aglomerados naturais (KIEHL, 1979).

30s Limites de Atterberg determinam-se por meio da quantidade de umidade consonante as alteragdes de estado do solo, atribuidos
como: Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP) dos solos. As distingdes entre esses dois limites representam o limiar de
valores cujos solos expressam-se como plastico, determinado como Indice de Plasticidade (IP) do solo. O LP s6 ¢é utilizado para a
determinagao do IP segundo a ABNT (NBR: 6459/84) e (NBR: 7180/84).
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(ASTM/D3080-04/2004), onde também sao talhados corpos de prova em anéis cilindricos
biselados de PVC ou metal rigido com 5,0 cm de altura e 5,0 cm de didametro interno para
a determinagdo das curvas de retencdo de agua e obtencao da Porosidade total, Macro e
Microporosidade, conforme a Figura 6 (KIEHL,1979).
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Figura 5. Demarcagao para coleta de amostras deformadas e indeformadas ao longo de distintas
profundidades, conforme sao observadas alteracdes texturais (tatil-visuais) dos graos de solo,
buscando-se melhor descrever as alteragdes do perfil. Foto: Fabiana Souza Ferreira (maio, 2012 -
Municipio de Caraguatatuba/SP).

Figura 6. Coleta de bloco indeformado in situ e acondicionamento (A e B); Corte do bloco em
laboratdrio para o ensaio de cisalhamento direto inundado e corpos de prova talhados em anéis
cilindricos de metal rigido com 5,0 cm de altura e 5,0 cm de didmetro interno (C); Corpo talhado
de amostra indeformada e amostra devidamente acondicionada em célula de metal para ensaio
de cisalhamento direto inundado (D). Fotos: Fabiana Souza Ferreira (Maio, 2012 - Municipio de
Caraguatatuba/SP).
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Uma das modificagdes essenciais do solo refere-se a sua estrutura, dado que o seu
equilibrio € sujeito ao seu regime de agregacdo. Ao se discutir a textura dos solos, por
exemplo, a suscetibilidade a movimentos de massa ira se correlacionar com a
destacabilidade e a transportabilidade das particulas associadas, respectivamente, as
forgas da natureza e aos seus atributos fisicos, como tamanho e forma. Tal dinamica pode
determinar o comportamento dos fluxos da &gua, a cimentagdo destes solos e a sua
resisténcia (SCHJONNING, 1991; WANG et al., 2003). Uma vez que o comportamento
da agua pode reduzir o valor da coesdo, consequentemente, ocorrera a diminui¢ao da
resisténcia as tensdes de cisalhamento, culminando na movimentacao de massas de solo
(DE PLOEY & CRUZ 1979; WOLLE & CARVALHO, 1989; LACERDA, 2007;
AMARAL JUNIOR, 2007).

Muitas pesquisas ja envolveram a instrumentagao in situ com ensaios de laboratorio
(Tabela 3), cujo material envolvido nos escorregamentos foi, essencialmente, o contato
entre pacotes pedologicos mais superficiais e camadas coluvionares, além da cobertura
vegetal, serrapilheira e solo orgéanico superficial (WOLLE & CARVALHO, 1989;
AMARAL JUNIOR, 2007; MENDES, 2008; PERDOMO, 2010; FERREIRA, 2013). Os
pacotes de solos apresentaram, normalmente, espessuras em torno de 1 m e 2 m, com sua
metade superior mais densamente penetrada pelas raizes da vegetagdo, assentada sobre
uma camada saprolitica, com reminiscéncia da estrutura da rocha de origem.

Wolle & Carvalho (1989), por exemplo, encontraram solos areno-argilosos e
arenosos, cujas camadas superficiais apresentaram angulo de atrito menor (34°) em
detrimento da camada acima (39°) e valores de coesao entre 1 kPa e 4 kPa (Tabela 3). Os
valores de coesdo elevaram-se em funcdo do aumento de tensdo exercida pela adgua
presente no solo, até que essa alcangasse faixas entre 1 kPa e 4 kPa.

Amaral Junior (2007) verificou que as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento
saturado exibiram uma inclinagdo constante por toda a faixa de tensdes normais. O autor
obteve valores menores de coesdo e de angulo de atrito, respectivamente, 1 kPa e 9 kPa e
42° e 32° para os horizontes superficiais areno-siltosos e areno-argilosos (Tabela 3). A
agregacao destes solos nos horizontes mais superficiais, contendo 70% de areia e 10% de
argila, ndo apresentou resisténcia suficiente para induzir alteragdes consideraveis na
inclinagdo e no intercepto da envoltoria. Dessa forma, pode-se confirmar que mesmo as
tensdes normais baixas empregadas (14 kPa) foram capazes de romper os agregados deste
solo, de modo que a envoltdria foi determinada por suas caracteristicas granulométricas,
tal como, os valores alcancados por Ferreira (2013), designados por 80% de areia e 10%
de argila (Tabela 3).

Mendes (2008), Perdomo (2010) e Ferreira (2013) salientam que, para solos
instrumentados na Serra do Mar (Tabela 3), os teores de argila foram escassos para gerar
uma coesao relevante entre as particulas de areia quando o solo encontrava-se seco. Deste
modo, a coesdo avaliada era quase tdo somente em funcao de meniscos de agua nas areas
de contato.
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Tabela 3. Parametros geotécnicos de diferentes areas instrumentadas na Serra do Mar.

Angulo da . . Coesio | Angulo de
Local/Autores/Ano ) Litologia Solo Textura Espessura (m) (kPa) atrito (°)
Superficial Areno-argiloso 1,0 1,0 34
40
Cubatio (SP) / Saprolitico Arenosa ou siltosa 1,0a2,0 4.0 39
Wolle e Carvalho Migmatitos
(1989) Superficial Argilo-arenoso 1,0 1,0 36
43
Saprolitico Arenosa ou siltosa 1,0a2,0 3,5 39
lizzzﬂlrzl Areno-siltosa 0,1a2,0 8,0 32
Biotita Gnaisse | Residual Jovem Areno-siltosa 0,2a8,0 4,5 42
Costa Verde (RJ) / Saprolitico Areno-siltosa 0,1a2,0 10,0 32
Amaral Junior SI* :
(2007) lizzzﬂlrzl Areno-siltosa 0,8a7,0 5,5 39
Migmatitos | Residual Jovem | /Areno-silto- 0,5a3,0 1,0 )
argilosa
Saprolitico Areno-siltoso 0,8a30 9,0 32
Saprolitico Areno-siltoso 14,0 13,0 31,4
~10 Migmatitos Areno-silto-
Residual . 1,0 9,5 32,9
Ubatuba (SP) / argilosa
Mendes (2008) Residual Are‘S‘i‘l’t'j;f‘lo' 1,0 10,0 31,6
~15 Charnockitos A I
Saprolitico reno-suito- 7,028.,0 7,0 40,4
argilosa
Residual _ Franco 0,43 20,50 12,1 32,3
argiloso/arenoso
22 1;;;31‘111 Franco argiloso 0,87a0,92 74 36,2
Ubatuba (SP) / i
Perdomo ((201)0) Gnaisses ﬁ;ﬁﬁf Franco argiloso 1,53 a1,61 13,9 33
Residual Argilosa 0,26 a 0,72 17,7 27,6
33 :
1;;;31‘111 Argilosa LI8alg8 | 191 285
Superficial Franca 0,4 0 29,1
Saprolitico Franco arenosa 1,75 1,2 31,9
Caraguatatuba Gnaisses ¢ Residual Franco argiloso 0,6 2,16 25,8
SP) / Ferreira ~32-36 . i
( )(201 3) Metassedimentos liizzﬁluril Franco arenosa 2,0 11,06 36,8
Superficial Franco siltosa 0,45 0 36,7
lizzgﬂlril Franco argiloso 2,0 0 33,5

*Sem informagdo. Fonte: Organizado pelos autores.

5. MODELOS DE PREVISAO

5.1 Método Heuristico: 0 modelo AHP

O modelo AHP (4nalytic Hierarchy Process) constitui-se em uma técnica

heuristica de avaliagdo multicritério (combinacdo de mapas tematicos por meio de

matrizes). Surgiu na década de 1970, desenvolvido pelo matematico estadunidense

Thomas Saaty. A priori, o AHP foi elaborado para ajudar na resolucao de problemas que

envolviam a area da Administragdo. Posteriormente, passou a ser aplicado nos mais
diversos campos, inclusive na Geomorfologia (SAATY, 1991; RAFFO, 2012; BISPO et

al., 2020).
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Conforme Raffo (2012), o AHP ¢ um modelo matematico utilizado para mensurar
parametros via influéncia do pesquisador com o mesmo, ao inserir consideragdes
quantitativas (pesos). O modelo vem sendo amplamente utilizado para previsdao de
escorregamentos, internacionalmente e nacionalmente, apresentando resultados com
excelente precisao (Figura 7 e Tabela 4).
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Figura 7. (A) Exemplo de mapa de suscetibilidade a escorregamentos gerado pelo modelo AHP
em uma regiao da Chapada do Araripe (CE); (B e C) Cicatrizes de escorregamentos translacionais
previstas pelo modelo em classes de alta suscetibilidade, indicando o sucesso da previsao
realizada. Fonte: Mapa (Autores), Foto B (Fabrizio de Luiz Rosito Listo, novembro/2020), Foto C
(Carlos de Oliveira Bispo, novembro/2020).

Em seu processo de analise, existe uma base matematica, na qual ¢ possivel
estruturar e analisar a relevancia correspondente entre cada um dos critérios adotados e
averiguar a coeréncia dos julgamentos realizados pelas matrizes. Envolve a
hierarquiza¢do do problema com a atribui¢c@o de pesos que definem a contribuicdo relativa
de cada variavel. A hierarquia ¢ definida pelo especialista por meio da comparagdo
pareada das variaveis, na qual ¢ delegado um parametro de intensidade de relevancia entre
os mesmos (SAATY, 1991).

Os pesos sdo atribuidos considerando sua importancia relativa, de acordo com a
escala denominada FEscala Fundamental de Saaty. Esta varia da intensidade com
importancia 1 (igual importancia, ou seja, dois pardmetros contribuem igualmente com o
objetivo) a intensidade 9 (extremamente importante), quando ha predominancia de um
parametro sobre o outro. Depois da comparacao pareada, calcula-se o valor de
consisténcia, buscando a confirmacdo do julgamento, a partir do indice Razao de
Consisténcia (RC). Tal indice analisa a inconsisténcia em decorréncia da ordem da matriz
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de julgamentos (Equagdo 1). Por fim, o Indice de Consisténcia (IC) verifica o nivel de
inconsisténcia decorrente da matriz de julgamentos paritarios (Equagao 2).

RC =1C/IR
Onde: “RC” é a Razdo de Consisténcia; “IC” é o Indice de Consisténcia; e “IR” é o Indice

(Equacao 1)

Randomico.

IC = (Amax-n)/(n-1), onde o Amax = 1/n Sni=1 [Aw]/wi
Onde: “n” ¢ o nimero de ordem da matriz; “Amax” ¢ o autovetor; “wi” sd0 0S pesos

(Equacao 2)

calculados; e “Aw” ¢ o produto entre “wi” com a matriz de correlacao pareada.

Tabela 4. Exemplos de trabalhos que utilizaram o modelo AHP para previsao de
escorregamentos e indices de acerto.

Autor e ano Area de estudo Parametros utilizados LCIEEGE
acerto
Reis et al. (2012) Nordestp da Dec}lVlfiade, litologia, orientagdo, densidade da drenagem, 73%
Turquia. distancia de estradas e uso da terra.
Vanacor & Rolim (2012) Rio Grandt? do Declividade, curvatura, hlpSOI.Tle}I'la., onent?an, distancia de 60.61%
Sul, Brasil. drenagem, solo, uso da terra, distdncia das vias.
Kayastha et al. (2013) Tinau, oeste do | Declividade, e.ispect(?, curvatura, hipsometria, geologia, 77.5%
Nepal. drenagem, pluviometria, falhas e uso da terra.
. Azerbaijao Declividade, aspecto, litologia, precipitagdo, drenagem, solo, o
Shahabi et al. (2014) Ocidental, Ira. distancia das estradas e falhas. 8L,15%
Declividade, hipsometria, aspecto, curvatura, geologia, uso da
S, terra, distancia da drenagem, Indices de Poténcia de Fluxo e de o
Kumar et al. (2015) Nilgiri, India. Umidade, NDVI, precipitagdo, lineamentos e proximidade da 83%
estrada.
Pradhan & Kim (2016) No,r_deste da DecllVl.dade, aspec}o, curvatura, hipsometria, drenagem, solo, 86.67%
Coréia do Sul. geologia e vegetacdo.
Silva Junior et al. (2016) Sao Luis (MA), Declividade, hipsometria, formas, geologia, geomorfologia, 38%
Brasil. solo ¢ uso da terra.
. Porto Alegre Declividade, litologia, acimulo de fluxo e distdncia de o
Brito et al. (2017) (RS), Brasil. lineamentos. 93%

. Teresopolis Declividade, orientagdo, formas, geologia, pedologia, uso da o
Meirelles et al. (2018) (RJ), Brasil. terra, solo, relevo, proximidade da drenagem ¢ de estradas. 77%
Bispo et al. (2020) Maceid (AL), Declividade, geologia, unidades geomorfologicas, formas da 749%

Brasil. encosta, solo e uso da terra.

Fonte: Organizado pelos autores.

A capacidade de tolerancia (inconsisténcias da matriz de pareamento) intitula-se
indice Randomico, dado por uma tabela contituida de valores provenientes da proporgio
da matriz de compara¢do. O IR ¢ alcancado por uma matriz randdémica de dados
reciprocos, diante de elementos ndo-negativos. Saaty (1991) realizou véarias simulagdes
em laboratorio, visando estabelecer valores de matriz N aproximadas.

Tendo como base os indices IC e IR, obtem-se um valor de Razio de Consisténcia
(RC), que julga o sucesso da previsdo realizada. Deste modo, valores de RC mais
proximos de “0” representam excelente coeréncia dos calculos supracitados e o resultado
final serd um modelo de melhor acuracia. Todavia, valores de RC superiores a “0,10”
demonstram inconsisténcias e, dessa forma, o parecamento dos parametros devera ser
realizado novamente (SAATY, 1991). Uma das grandes vantagens do AHP ¢ a
diminui¢do da subjetividade inerente a analise multicritério. Como desvantagem, pode-
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se citar a dificuldade de parametros em mesma escala, sobretudo, para trabalhos de
detalhe.

5.2 Modelos Matematicos em bases fisicas: SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS

O modelo SHALSTAB (Shallow Slope Stability Model) foi desenvolvido por
Dietrich et al., (1993) e Montgomery & Dietrich (1994). Posteriormente, o mesmo foi
automatizado em uma rotina denominada SHALSTAB por Dietrich & Montgomery
(1998). Sua fungao ¢ calcular a suscetibilidade a escorregamentos translacionais rasos, a
partir da combinagdo entre um modelo de estabilidade, apoiado na Equa¢do do Talude
Infinito, ¢ um modelo hidrologico do tipo steady-state, tendo como base, fluxos
subsuperficiais constantes, fundamentados nos trabalhos realizados por Beven & Kirkby
(1979) e O’Loughlin (1986).

A partir da compilagdo dos modelos de estabilidade e hidrologico, adicionam-se
(como inputs) os parametros topograficos (area de contribuicdo e dngulo da encosta),
obtidos a partir de um Modelo Digital do Terreno (MDT), e as propriedades mecanicas
do solo (ex.: angulo de atrito interno, coesdo, profundidade do solo e peso especifico)
(MONTGOMERY & DIETRICH, 1994). A Equacao 3 demonstra o resultado da
combinacdo dos modelos para cada célula dentro do grid, resolvida pela rotina
automatizada do modelo em ambiente SIG.

Devido a dificuldade de se precisar a transmissividade do solo que resulta da relagao
entre a condutividade hidraulica saturada e a profundidade do solo, Montgomery &
Dietrich (1994) estabeleceram uma classificacao utilizando os valores de Log (Q/T)
(Equacao 3). Tal fato permitiu a categorizagao do relevo, com base na suscetibilidade a
escorregamentos, assinalando que, quanto mais alto for o valor absoluto da razao Q/T, do
qual, Q representa a chuva em situagdo critica (m/dia) e T equivale a transmissividade do
solo saturado (m?%*dia), mais alta serd a instabilidade da area (MONTGOMERY &
DIETRICH, 1994).

O mapa obtido pelo modelo apresenta sete classes de suscetibilidade, desde a mais
instavel (incondicionalmente instavel e saturado) até a mais estavel (incondicionalmente
estavel e saturado) (Figura 8). Tal classificagdo acompanha a circunstancia exposta pela
igualdade entre a razdo hidrolégica (Q/T) e a razdo da area de contribuicdo pela unidade
de contorno (a/b) (MONTGOMERY & DIETRICH, 1994).

Log (Q/T) = S(e%n)e[ ¢ + B (1 — b )] (Equacao 3)

pwgzcosZ0tang E tand

Onde: “a” ¢ a area de contribui¢do ou area drenada a montante (m?); “b” € o comprimento
de contorno unitario (m); “C" € a coesao do solo (kPa); “g” ¢ a aceleracdo da gravidade
(m/s?); “0” é o angulo da encosta (grau); "ps" é a densidade (massa especifica) do solo
saturado (kg/m?); "pw" é a densidade da agua (kg/m?); “Q” é a chuva em estado critico
necessaria para a ruptura (m/dia); “T” ¢ a transmissividade do solo saturado (m?/dia); “z”
¢ a espessura do solo (m); e “®” ¢ o angulo de atrito interno do solo (grau).
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Figura 8. A esquerda, exemplo de mapa de suscetibilidade a escorregamentos rasos obtido pelo
SHALSTAB no municipio de Camaragibe, Regiao Metropolitana do Recife (PE), com destaque
para as &reas incondicionalmente instéveis. A direita, ocupacdo antrépica em encostas da
Formacao Barreiras (Foto A); Vista da regido mais aplainada do municipio de Camaragibe, onde
se localizam as areas menos suscetiveis (Foto B); Encosta da Formacg&o Barreiras classificada como
de maior suscetibilidade a escorregamentos (Foto C); e Area classificada como estavel, mas com
escorregamentos, provavelmente deflagrados por parametros antropogénicos (Foto D). Fonte:
Mapa (autores); Fotos: Edwilson Medeiros dos Santos (abril, 2018).

A aplicagdo do SHALSTAB na literatura geomorfoldgica brasileira apontou
resultados relevantes desde a primeira década dos anos 2000, destacando-se os estudos
de Guimaraes et al. (2003), Ramos et al., (2003), Fernandes et al., (2004), Listo & Vieira
(2012), Santos (2020), entre outros. Internacionalmente, destacam-se os trabalhos de
Dietrich & Montgomery (1998), Gorsevski et al., (2006), Aronica et al., (2012), Teixeira
etal., (2014), Kim et al., (2016), etc.

Dentre as limitagdes relacionadas ao uso do SHALSTAB, realca-se a sua utilizagao
em areas de solo espesso, relativamente planas, com afloramentos de rochas e pareddes
rochosos. Logo, sua utilizagdo ¢ limitada a andlise da suscetibilidade a escorregamentos
translacionais rasos, onde esteja bem estabelecido um plano de transi¢do, como por
exemplo, a transi¢do solo/rocha (DIETRICH & MONTGOMERY, 1998; GUIMARAES
et al., 2003; LISTO, 2011).

O modelo SINMAP (Stability INdex MAPping) visa auxiliar a identificacdo de
areas passiveis de instabilizacdo (PACK et al., 1998), ja tendo sido aplicado por Lan et
al., (2004); Jelinek & Wagner (2007); Lopes et al., (2007); Meisina & Scarabelli (2007);
Deb & El-Kady (2009); Terhorst & Kreja (2009); Ylmaz & Keskin (2009); Vestena

577



(2010); Dourado & Roig (2013); Pechincha & Zaidan (2013); Nery & Vieira (2015) e
Simoes et al., (2016).

Fundamentado no modelo de estabilidade (talude infinito), o Fator de Seguranca ou
os Indices de Estabilidade sdo obtidos por meio de pardmetros geotécnicos e
hidroclimatologicos, assim como, dados topograficos derivados de um MDT. Portanto,
para cada célula do grid na area estudada, ¢ atribuida uma classe de estabilidade ou de
instabilidade. O indice de estabilidade representa a possibilidade de uma encosta ser
estavel, ou ndo, assumindo um arranjo semelhante dos pardmetros sobre os limites de
incertezas do modelo (PACK et al., 1998). Os indices de estabilidade dividem-se em seis
classes, desde IE>1,5 (Estavel) a IE<0,0 (Instavel), obtidos a partir da Equacao 4.

T sin®
sin®

C + cos6 {1 -min (R.a, 1) r} tand
FS=

(Equacao 4)

Onde: “a” ¢ a éarea especifica da bacia (m?/m); “C” ¢ a coesao adimensional combinada
dos solos e das raizes das arvores (N/m?); "0" € o angulo da encosta (°); "®" é o angulo
de atrito interno (°); “r” ¢ a razao de densidade; e “R/T” ¢ a recarga de agua dividia pela
transmissividade do solo (m?/h).

Este modelo ja foi aplicado na bacia hidrografica da Ultrafértil, localizada na Serra
do Mar Paulista, municipio de Cubatdo (SP), por Nery & Vieira (2015), para identificar
areas suscetiveis a escorregamentos, com aproximadamente 90% de acerto. A avaliagdo
foi realizada a partir da construgdo de cendrios (Figura 9), obtidos com dados da literatura
(parimetros geotécnicos) e de precipitagdo (banco de dados do Departamento de Aguas
e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo - DAEE). Em outros trabalhos nacionais que
aplicaram o SINMAP, verificou-se que o modelo conseguiu correlagdo otimista entre os
escorregamentos e as classes de instabilidade: 100% (PECHINCHA e ZAIDAN, 2013),
74% (CARDOZO et al., 2018) e 63% (LOPES et al., 2007).

O SINMAP pode ser considerado, conforme Fernandes (2016), um modelo semi-
concentrado, pois apresenta variacdo em parametros (ex. angulo da encosta), porém,
constante para parametros de espessura do solo e de precipitacdo. O modelo tem como
vantagem a aplicacdo exclusiva para escorregamentos rasos, tanto em escala de
reconhecimento (1:20.000), como de detalhe (1:5.000). Sua principal limita¢do consiste
na dependéncia da qualidade dos dados de entrada.

O modelo TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-based Regional) foi
concebido para a produgao de mapas de suscetibilidade a escorregamentos translacionais
rasos deflagrados por chuvas torrenciais. Foi criado por Baum et al. (2002), visando o
calculo da oscilacao do Fator de Seguranca (FS) em distintas profundidades (z), de acordo
com as alteracdes da carga de pressdo (y) durante um episédio chuvoso. O TRIGRS
baseia-se na combina¢do de um modelo hidrologico e outro de estabilidade (Equacao 5),
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proposta por Iverson (2000), a partir de uma rotina automatizada em programacao Fortran
(Formula Translation).
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Figura 9. Exemplo de mapa do Indice de Estabilidade do SINMAP e os respectivos dados de
entrada. O grafico mostra a distribui¢do da frequéncia das classes de estabilidade do modelo.
Nota-se para ambos os cenarios que a classe “Limiar inferior” apresentou o maior percentual em
relacdo as demais classes de condig¢des preditivas instaveis. Fonte: autores.

Este modelo predispoe a presenga de duas frentes de infiltracao: uma permanente,
que ocorre normalmente quando o solo estd quase saturado (por meio de fluxo lateral,
paralelo a encosta), e outro transiente, normal a superficie. A medida que o SHALSTAB
e o SINMAP fundamentam-se em modelos de estabilidade relacionados a um modelo
hidrologico do tipo steady-state, o TRIGRS considera a variabilidade do FS em
profundidades diferenciadas, de acordo com a alteracdo na pressdo da dgua no solo
durante um episodio chuvoso. Em outras palavras, ¢ transiente (BAUM et al., 2002).

FS = tang . c'—yY(Z,t)py tan @
" tan@ psZsenO cos 6

(Equacao 5)
Onde: “¢” ¢ o angulo de atrito interno [°]; “0” € o angulo da encosta [°]; “c”” € a coesao

efetiva [kPa]; “y” € a carga de pressao [kPa]; “Z” ¢ a profundidade do solo [m]; “t” € o
tempo [s]; “pw” € a densidade da dgua [kg/m?]; e “ps” ¢ a densidade do solo [kg/m?].

Dos parametros de entrada deste modelo, sdo necessarios, primeiramente, 0s
valores topograficos obtidos a partir de um MDT (mapas de angulo da encosta e de
direcdo de fluxo). Em seguida, sao introduzidos os valores mecanicos e hidrologicos do
solo (ex.: coesdo, angulo de atrito interno, profundidade, condutividade hidraulica, etc.),
bem como, os valores pluviométricos (ex.: intensidade da chuva e duragao acumulada ao
final de cada evento chuvoso). Por fim, ¢ preciso inserir alguns dados suplementares que
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influenciam o TRIGRS, tais como o nimero de intervalos ao longo de uma espessura de
solo em que sdo calculados os valores de carga de pressdo e do Fator de Seguranca (FS)
(BAUM et al., 2002).

Os valores gerados pelo MDT sao inseridos por meio de arquivos em formato
ASCIL (American Standard Code for Information Interchange). A depender da
disponibilidade dos dados para cada area, os pardmetros mecanicos e hidrologicos podem
ser concentrados ou distribuidos (via mapeamentos geoestatisticos). Para os valores
pluviométricos, devem ser indicados o numero de eventos, a intensidade da chuva, 1,,Z,
em mm/h, assim como, a duragdo de cada evento em segundos.

O TRIGRS foi utilizado por Godt et al. (2006) na area de Seattle (EUA),
comumente atingida por escorregamentos translacionais, com danos sociais e
econdmicos. Na confrontacdo entre modelos distintos, Frattini ef al. (2004) empregaram
os modelos SHALSTAB e TRIGRS numa bacia hidrografica italiana, abalada por
aproximadamente 150 escorregamentos em 1998. Em relacdo aos escorregamentos, os
autores averiguaram que o TRIGRS demonstrou resultados mais satisfatorios em
propor¢cao ao SHALSTAB, visto que reteve aproximadamente 70% das cicatrizes em
areas instaveis, enquanto o SHALSTAB, 60%. No Brasil, o TRIGRS j4 foi aplicado por
Rabaco (2005), Listo et al. (2021), entre outros, todos com excelentes resultados de
precisdo, dos quais, ¢ comum a geracdo de cendrios com diferencas entre alguns
parametros (ex. coesdo do solo), visando-se avaliar aquele que apresentou melhor
acuracia, sucesso de previsao e, portanto, mais proximo da realidade (Figura 10).

MAPA DE SUSCETIBILIDADE - CENARIO A MAPA DE SUSCETIBILIDADE - CENARIO B
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Figura 10. Exemplos de cenarios de suscetibilidade gerados pelo modelo TRIGRS em uma bacia da Serra do Mar Paulista. No cenario
A, foram utilizados os seguintes pardmetros mecanicos: ¢’ = 1kPa; ps = 17,1kg/m?; Z,.e = 3m; ¢ = 34°% d = 3m; .= 1,0x10m/s; D,
=5,5x10* m?s; e K, = 1,0x10°m/s. No cenario B, foram utilizados os seguintes parametros: ¢’ = 4kPa; p, = 15kg/m?; Z,..x = 3m; ¢ =
34°% d =3m; I;7=1,0x10"m/s; Dy = 5,5x10* m?%/s; € K, = 1,0x10°m/s. As classes com Fator de Seguranga (FS) <1 equivalem as &reas
instaveis, que apresentaram variagdes entre os cenarios, sobretudo, devido diferenciacdo da coesdo (parimetro de grande
sensibilidade no modelo). Fonte: autores.
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Conforme Baum et al. (2002) existem algumas limitacdes do modelo, tais como:
(1) o modelo assume fluxo homogéneo saturado ou perto da saturagdo em solo isotropico,
nao podendo ser aplicado em areas com condig¢des iniciais muito secas € anisotropicas;
(i1) os resultados finais sdo sensiveis as condi¢des iniciais, principalmente, profundidade
do lengol e taxa de infiltragdo; (ii1) desconsidera-se o papel da evapotranspiracao; (iv) a
variagdo da carga de pressdo ocorre apenas em func¢do da profundidade e do tempo; e (V)
o modelo de estabilidade assume como uniforme a profundidade e as propriedades
mecanicas, com aplicagdo somente para escorregamentos rasos induzidos por eventos
pluviométricos.

6. CONCLUSAO

Existem diferentes métodos preditivos a movimentos de massa, especialmente
escorregamentos, conforme abordados neste capitulo, que permitem o uso individual ou
coletivo de técnicas qualitativas e quantitativas, indiretas e diretas, fundamentadas na
avaliagdo dos parametros condicionantes dos processos, tanto no meio rural quanto
urbano.

Apesar da previsao de escorregamentos ser complexa, pois sdo muitos os fatores
deflagradores naturais e antropicos, acredita-se que o conhecimento da instabilidade
possua relevancia cientifica para a sociedade, podendo evitar vitimas fatais e proteger
estruturas urbanas.

A combinagdo de metodologias (inventarios, modelos, etc.) pode estabelecer as
circunstancias para a previsao espacial dos processos. Contudo, ainda ¢ dificil estabelecer
uma previsao temporal nas técnicas desenvolvidas para movimentos de massa até o
presente momento.

A acuracia dos parametros de entrada (topograficos, geotécnicos, hidrolégicos,
etc.) ¢ fundamental para garantir melhores resultados em todos os métodos aqui
apresentados.

Os inventarios sdo ferramentas uteis na compreensao e na dinamica dos processos
em encostas ingremes, subsidiando, por exemplo, planos de contengao.

Os modelos matematicos aqui apresentados possuem diferengas em suas
estruturas matematicas, sobretudo, em relacdo ao modelo hidrolégico, a varidvel tempo e
aos parametros pluviométricos.

Embora muitas cidades brasileiras possuam mapeamentos de areas suscetiveis a
escorregamentos, os acidentes com perdas humanas e materiais ainda sdo frequentes.
Apesar da legislagao atual (Lei Federal no 12.608/2012), ainda ndo se observa a utilizagao
de modelos matematicos, por exemplo, por 6rgaos publicos, para 0 monitoramento de
areas de risco, ordenamento do uso da terra e identificacdo de encostas instaveis.
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