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RESUMO

Movimentos de massa sdo comuns e constantes ao redor do planeta e todo
ano noticias sobre ocorréncias, danos materiais e vitimas desses fenébmenos
sdo veiculadas. Entre os principais motivos para a deflagracdo de movimentos
de massa, estdo influéncias naturais, a exemplo de grandes quantidades de
precipitacdo e caracteristicas geomorfolégicas. A declividade é a caracteristica
geomorfolégica que apresenta maior destaque, tanto na literatura quanto nas
equacbes de Fator de Seguranga (FS) presentes em modelos de instabilidade
de encosta, porém outros fatores ambientais influenciam na configuragdo dos
movimentos de massa, mas devido a complexidade de seu arranjo e incertezas
na sua distribuicao espacial, muitos deles n&do sao utilizados para a delimitacao
desse fendbmeno, portanto o objetivo desse trabalho foi investigar os efeitos da
espessura do solo e da forma da vertente como condigdes de contorno de
escorregamentos translacionais. O estudo foi realizado na bacia do Gigante
com 1,65 km?, afluente do rio Jacarei, localizado no municipio de Antonina -
PR. Dados de espessura do solo foram obtidos em campo, por comparacao
entre levantamento LIDAR e a carta topografica da area de estudo e por
simulagdes com o software CLASS-SA. A comparacao entre as 3 bases de
dados permitiu o uso do software CLASS-SA para a espacializagdo da
espessura do solo na area de estudo. As formas da vertente foram
representadas a partir das rupturas de relevo e das areas de concentragao e
coluvio, interpretadas a partir da declividade e dos planos e perfis de curvatura
calculados com o uso do software Saga. A espessura do solo e a forma da
vertente delimitaram a condicdo de contorno das areas instaveis, que foram
validadas pelo inventario de cicatrizes da area. Para mostrar a eficiéncia do
método, foi feita uma simulacdo de instabilidade usando-se o modelo
SHALSTAB, amplamente usado na literatura e que possui o parametro
declividade com peso dominante e ambos os resultados foram verificados em
uma matriz de confusado. A utilizacdo das formas de vertente e da espessura do
solo como condigdo de contorno de areas de instabilidade, resultou em 72% de
eficiéncia na indicacao de areas instaveis quando comparadas ao inventario de
cicatrizes, enquanto a simulagéo realizada com o SHALSTAB obteve 61%. Os
resultados indicam que a espessura do solo e a forma da vertente usados em
conjunto com a variavel declividade diminuem a superestimacédo de areas de
instabilidade obtidas por modelagem, podendo melhorar a previsibilidade das
simulacdes e evidenciando o potencial de sua utilizagao para futuros estudos
da instabilidade de encosta.

Palavras-chave: Movimentos de massa; Forma da vertente; Espessura do solo.



ABSTRACT

Mass movements are common and constant around the planet and every year
news about their occurrences, their material damages and about the victims of
these phenomena are conveyed. There are numerous natural forces that can
trigger these movements, such as earthquakes, large snowstorms, and large
precipitation events. These forces, together with the geomorphological
characteristics, result in the loss of the natural balance of the slopes, giving rise
to instability areas in the landscape. In Brazil the main force that acts in the
outbreak of mass movements is the great volume of precipitation, which occur
every year during the summer in large parts of the territory. Relief units that
have high altitude and steep slopes configuration constantly present mass
movements triggered by heavy rains. Among the geomorphological
characteristics that favor instability, the slope is the one that is most prominent,
both in the literature and in the Safety Factor (FS) equations present in slope
instability models, but other environmental parameters also have influence on
the configuration of mass movements, but due to their complexity and
uncertainties in their spatial distribution, many of them are not used to delimit
this phenomenon. The objective of this work is to demonstrate how other
parameters, besides slope, have great relevance in the slope stability and for
this, the role of the spatialized soil thickness and the shape of the slope were
investigated. Soil thickness data was obtained in Jloco and through
geoprocessing and then were spatialized with the use of a model for the area
called Gigante basin, a subbasin of the Jacarei river with 1,65 km?, located in
the Serra do Mar, Parana, southern Brazil. The forms of the slope were
interpreted from the planes and profiles curvature of the area. To demonstrate
the weight of these parameters, their individual results on mapping instability
areas were compared with a mass movement scars map and the SHALSTAB
stability model. In addition to the individual analysis, soil thickness, slope shape
and slope were combined to map relief ruptures and colluvium ramps regions,
to use them as a new tool to delimit areas of instability. The results showed that
when relief ruptures and colluvium ramps are used to delimit areas prone to
instability, a significant improvement in the efficiency and delimitation of these
areas is obtained in relation to the simulation performed on a physical basis
model. In addition, this work proposes that slope should be interpreted as an
explanatory and not determinant factor in studies about mass movements.

Keywords: Mass movements. Slope curvature. Soil thickness.



RIASSUNTO

I movimenti franosi sono comuni e costanti in tutto il pianeta e ogni anno
vengono trasmesse notizie sui loro eventi, danni materiali e sulle vittime di
questi fenomeni. Ci sono numerose cause che possono innescare questi
movimenti, come azioni sismiche, grandi tempeste di neve, uso del suolo e
grandi eventi di precipitazione. Queste forze, combinate con caratteristiche
geomorfologiche provocano la perdita del equilibrio naturale del pendio, dando
origine alle zoni di instabilita nel paesaggio. In Brasile la forza principale che
agisce nello scoppio dei movimenti di frana & il grande volume di precipitazioni,
che si ripete ogni anno durante I'estate in vaste aree del territorio. Le topografie
che hanno una configurazione com grande altitudini e pendii ripidi
costantemente subiscono movimenti franosi innescati da forti piogge. Tra le
caratteristiche geomorfologiche che favoriscono linstabilita, la pendenza é
quella con maggiore enfasi, sia nella letteratura o nelle equazioni fattore di
sicurezza (FS) presenti nei modelli di instabilita, tuttavia altri parametri
ambientali influenzano la regolazione dei movimenti franosi ma a causa della
sua complessita e delle incertezze nella loro distribuzione spaziale, molti di
questi non sono usati per delimitare questo fenomeno. Lo scopo di questo
studio & dimostrare come altri dati in aggiunta alla pendenza, hanno grande
rilevanza nella stabilita di un pendio e per questo, l'influenza dello spessore del
suolo spazializzato nel paesaggio e la forma del pendio sono stati studiati. Dati
di spessore del suolo ottenuti in loco e attraverso geoprocessing sono state
spazializati usando un modello per il bacino del Gigante, un sub-bacino del
fiume Jacarei com 1,65 km?, situato nella Serra do Mar, Parana, Brazile
meridionale e le forme del pendio sono stati interpretati da dei piani e dei profili
di curva dell'area. Per dimostrare il peso di questi parametri, i loro risultati
individuali sono stati confrontati con un mappa di cicatrici franosi e con |l
modelo SHALSTAB. Oltre all'analisi individuale, lo spessore del suolo, la forma
dell pendio e la pendenza sono stati combinati per mappare le relief ruptures
(rottura del pendio) e le rampe di colluvio, per poter essere utilizzato per
delimitare aree di suscettibilita franosi. | risultati hanno mostrato che quando le
rotture del pendio e le rampe di colluvio sono utilizzati per delimitare aree
soggette a instabilita, si ottiene un significativo miglioramento dell'efficienza e
della delimitazione delle zone franosi in relazione alla simulazione eseguita
basa su un modello fisico. Inoltre, questo studio propone che la pendenza sia
interpretata come un fattore esplicativo e non determinante negli studi dei
movimenti franosi.

Parole Chiave: Movimenti franosi. Curva del pendio. Spessore del suolo.
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1 INTRODUGAO

Estudos sobre previsdo e compreensdo dos processos envolvidos na
ocorréncia de movimentos de massa foram muito desenvolvidos durante o
século passado (REICHENBACH et al, 2018) e, com o desenvolvimento cada
vez mais veloz e da maior acessibilidade aos computadores, o emprego de
modelos matematicos para realizar tais pesquisas se tornou mais difundido e
continuou sendo explorado nas duas primeiras décadas do século XXI por
muitos trabalhos presentes na literatura. Apesar disso ainda ha muitas
limitagdes na sua compreensao, principalmente no que diz respeito ao seu
mapeamento preventivo e aos parametros e variaveis naturais envolvidos.

Os movimentos de massa sao resultados da perda do equilibrio natural e
complexo das vertentes controlado pela combinagcdo de inumeros processos
inerentes ao local, que envolvem caracteristicas geoldgicas, pedoldgicas,
geomorfoldgicas, hidrolégicas e de uso do solo aliadas as influéncias externas
como volume de precipitacdo, quantidade de insolagao, forca dos ventos,
presenca de vegetacao e agdes antropicas. A grande quantidade de variaveis
que podem ser inseridas na determinacdo da estabilidade forca os
pesquisadores a darem mais importancia para as que tém maior relevancia nos
seus locais de estudo, fato que se nota no desenvolvimento de diferentes
modelos matematicos baseados nas caracteristicas predominantes dos seus
respectivos locais de pesquisa. Isso leva a exclusdo ou a subestimacao de
algumas variaveis que podem ser mais relevantes para determinadas
particularidades de outros locais, influenciando assim na eficiéncia dos
resultados e restringindo espacialmente a aplicagdo de modelos. Como a
complexidade da dependéncia entre essas variaveis € muito grande, a escolha
e a distribuicdo espacial dessas ¢ de dificil determinacdo e muitos dos modelos
matematicos existentes tendem a dar mais importancia para certas variaveis
em detrimento de outras.

Sao varios os parametros e as variaveis naturais que influenciam na
estabilidade de encosta. Alguns desses foram ja muito estudados e suas
atuagdes no equilibrio da vertente sdo conhecidos (a exemplo da declividade e
da permeabilidade do solo), por outro lado outros ainda permanecem com sua

fungcdo pouco definida e muitas vezes nao estdo diretamente presentes nos
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estudos de instabilidade, apesar de se conhecer sua importancia na dinamica
dos processos como, por exemplo, a espacializagdo da espessura do solo e
forma da vertente.

Na regiao intertropical do planeta, variaveis geomorfolégicas que tém
forte ligacdo com a dindmica da agua na vertente, devem ser usadas com
maior peso para o entendimento dos processos que levam a instabilidade, e
suas funcdes devem ser validadas para serem usadas como fatores de mais
relevancia em simulagdes matematicas com o uso de fator de seguranca (FS).

Com a finalidade compreender a dindmica e o processo da formagao de
areas instaveis em ambientes tropicais e de melhorar a representagdo e
determinacdo de areas instaveis na Serra do Mar, diferentes variaveis
hidrogeomorfoldgicas devem ser estudadas visando o desenvolvimento ou a
modificacdo no modo como as areas de instabilidade sao previstas para esses
ambientes.

Dessa maneira, as relagdes entre a espacializagao da espessura do solo
e da forma da vertente devem ser estudadas com o objetivo de aprimorar o
entendimento dos processos hidrogeomorfoldgicos envolvidos na ocorréncia de
movimentos de massa na Serra do Mar, e assim permitir mapear com mais
precisdo as suas areas e 0s locais com maior suscetibilidade a partir da
relevancia desses parametros.

O presente trabalho esta organizado em trés capitulos. O primeiro com
uma revisao bibliografica acerca das caracteristicas e dos principais
condicionantes de movimentos de massa evidenciando a funcdo da
espacializagdo da espessura do solo e da forma da vertente na localizacao de
areas instaveis. Somado a isso, modelos de estabilidade de encosta sao
discutidos juntamente com as particularidades e sensibilidades dos parametros
e variaveis de suas equacgoes de Fator de Segurancga (FS).

O segundo capitulo apresenta a metodologia da pesquisa com a
descricdo da area de estudo, os procedimentos usados para a espacializagao
da espessura do solo, a identificacdo das formas de vertente e 0 modelo usado
para a aplicacdo de uma equacao de FS, bem como o modo de obtencdo da
sensibilidade de seus parametros.

O terceiro capitulo traz os resultados, discussdes, conclusbes e

principais recomendacdes da pesquisa.
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2 OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

Investigar os efeitos da espessura do solo e da forma do relevo como
condicbes de contorno da instabilidade de encosta e condicionantes nas

ocorréncias de movimentos de massa na Serra do Mar Paranaense.

2.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar as principais caracteristicas morfométricas associadas aos
movimentos de massa;

- Avaliar a influéncia da espessura do solo no arranjo das areas instaveis
em uma bacia hidrografica;

- Relacionar a presenga de movimentos de massa com a forma da
vertente;

- Determinar a eficiéncia do mapeamento de areas instaveis com base
na espessura do solo e na forma de vertente frente a simulagdo de um

modelo de estabilidade consagrado na literatura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INFLUENCIAS NATURAIS NA OCORRENCIA DE MOVIMENTOS DE
MASSA

Escorregamentos sdo movimentos de material proveniente de uma
vertente que se locomovem em dire¢ao ao fundo de vale. Sua ocorréncia faz
parte da evolugado natural do relevo e sdo mais comuns em area de relevo
acidentado, podendo ser desencadeados por fendmenos naturais, influéncia
antrépica ou a combinagao desses.

Ha varios locais no territério brasileiro que registram esse tipo de
ocorréncia natural, porém os movimentos de massa classificados como
escorregamentos translacionais acontecem em numeros muito mais
significativos nas regides Sudeste e Sul do Brasil. Essa concentracéo se deve
ao fato de nessas regides o relevo apresentar caracteristicas que facilitam a
ocorréncia desses fendmenos, em especial na unidade de relevo da Serra do
Mar.

A Serra do Mar, assim como relevos semelhantes, tem vertentes que
apresentam um equilibrio adquirido durante a sua evolugdo ao longo do tempo.
Esse equilibrio natural é muito delicado e pode ser desbalanceado por
inumeras variaveis externas como, por exemplo: precipitacdo pluviométrica
elevada, abalos sismicos, eroséo fluvial e/ou atividade antropica, que alteram
as caracteristicas ou a dindmica das vertentes.

Entre as caracteristicas do relevo que participam diretamente na
ocorréncia de escorregamentos pode-se citar as declividades acentuadas, as
diferentes curvaturas da vertente, as propriedades dos solos, a cobertura de
vegetacao, a orientacdo da vertente e a geologia do local. Algumas atividades
antropicas também modificam a topografia e quando sado feitas de modo
indevido ou em terreno inapropriado influem em seu equilibrio natural e
facilitam a ocorréncia dos escorregamentos.

A geologia é um elemento natural importante na ocorréncia de
movimentos de massa. Segundo Henriques et al (2015), € aceito que a
geologia de uma determinada area, dependendo de suas carateristicas, pode

favorecer a sua instabilidade. Sidle et al (1985) afirmam que as propriedades
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das rochas sao fatores importantes no equilibrio de uma vertente. Rochas mais
fracas ou mais intemperizadas favorecem o desequilibrio natural, pois sdo mais
suscetiveis a movimentagdo e ao acumulo de agua em suas fraturas
(aumentando a pressao interna) dando origem a planos de ruptura. A
complexidade da litologia faz com que muitas de suas caracteristicas sejam
ligadas aos movimentos de massa como as superficies de acamamento
discutidas por Chatwin et al (1994), que afirmam que onde a orientacdo do
acamamento das rochas acompanha o perfil topografico, pode favorecer a
instabilidade e, quando a orientagdo do acamamento € concorrente a
orientacao topografica, a estabilidade se torna maior. Corroborando com a ideia
da influéncia da litologia nos movimentos de massa, Grelle et al (2011)
realizaram um estudo da relagéo entre a distribuicdo de escorregamentos na
Italia com estruturas geoldgicas complexas e suas orientagdes em relagao a
vertente concluindo que diferentes estruturas geoldgicas correspondem a
diferentes tipos e configuragdes de escorregamentos.

Derivados diretamente das rochas através das diferentes formas de
intemperismo e erosao, os solos tém propriedades que influenciam
significativamente nos movimentos de massa. Neste trabalho, o solo é
considerado como todo o material inconsolidado entre a rocha e a superficie
(regolito). Suas propriedades geotécnicas estdo diretamente ligadas com a
estabilidade das encostas por darem conta do atrito (coes&o) e do angulo
maximo de estabilidade (angulo de atrito interno) a que um solo pode ser
exposto. A estrutura quimica dos solos, por exemplo, quando composta
principalmente por argilominerais pode favorecer a instabilidade de uma
vertente ja que, segundo Sidle et al (1985), as argilas armazenam agua entre
suas laminas e dependendo do tipo de argila presente e da concentragao de
agua na vertente elas podem passar do estado sélido para um estado liquefeito
contribuindo para a diminuigdo da coesao. Fato observado também por Yalcin
(2007).

Descontinuidades na textura dos perfis de solo também contribuem para
0 acumulo de agua sobre perfis menos permeaveis, o que leva a um aumento
do peso do solo pela saturacdo e ao aumento das pressdes internas que
podem resultar em escorregamentos (VIEIRA e FERNANDES, 2004; VIEIRA,
2001; LOPES, 2013; KITUTU et al, 2009). As diferengas texturais do solo
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também tém influéncia na permeabilidade e no nivel freatico, que vao controlar
o armazenamento de agua no solo e a estabilidade da encosta (IVERSON,
2000, CASADEI et al, 2003). Nado apenas atuando para o acontecimento do
escorregamento, as diferentes texturas também condicionam a velocidade de
deslocamento do material deslocado na vertente e a profundidade da sua zona
de ruptura que, segundo Wang e Sassa (2003) graos mais finos resultam em
deslizamento com velocidades superiores e zona de ruptura mais rasa do que
solos de granulometria mais grossa.

Além das propriedades inerentes ao solo, a sua espessura € relacionada
a ocorréncia de escorregamentos (SIDLE et al 1985; ACHARYA et al, 2008;
LOPES, 2013; D’ODORICO et al, 2003). Sidle et al (1985) afirmam que o
tamanho da espessura do solo esta inversamente ligado a susceptibilidade na
ocorréncia de deslizamentos, quanto mais rasos forem o solo mais faceis séo
de perder a estabilidade. Mesmo resultado foi encontrado por Acharya e
Cochrane (2008) que desenvolveram um experimento controlado em
laboratério e concluiram que, quanto maior era a espessura mais chuva era
necessaria para que ocorresse sua desestabilizagdo em um solo homogéneo.
A distribuicao dessa espessura na paisagem também influencia nos locais com
mais chance de escorregamentos. Essa influéncia foi mostrada por Ho et al
(2012), que modelando a espessura do solo espacializada na vertente obteve
diminuicdo das areas superestimadas de deslizamentos. Lopes (2013)
conseguiu melhorias nas delimitagcdbes de escorregamentos translacionais
através de simulagcdo com a espacializacdo da espessura do solo em uma
vertente quando comparado a simulagdo com solo de profundidade
homogénea e ao levantamento desses deslizamentos feito in loco. A influéncia
da espessura do solo na distribuicdo de movimentos de massa € discutida com
mais detalhes adiante em topico especifico.

A geomorfologia, interpretada sob a forma da vertente em suas
diversas maneiras (curvatura, declividade e orientagao) contribui diretamente
para a susceptibilidade a instabilidade de qualquer area, pois a atual forma do
relevo é o resultado de sua evolucédo e do delicado equilibrio que 0 mantem
estavel. A forma de uma vertente e seu estado de equilibrio sao
interdependentes, ou seja, qualquer mudanga em sua forma resulta na

alteracdo do seu equilibrio e vice-versa. Essa interagao faz parte da evolugao



18

natural do relevo podendo ocorrer de modo lento e constante ou abruptamente,
mudando drasticamente as feigbes geomorfolégicas em um curto periodo,
como na ocorréncia de movimentos de massa.

A orientagdo da vertente (direcdo da face) faz com que suas
caracteristicas ambientais variem de acordo com quantidades distintas de
insolacdo, acao dos ventos e incidéncia de chuvas, que podem definir o grau
de intemperismo, erosdo, umidade, densidade de vegetagcdo, espessura do
solo e, em especial para este trabalho, a sua estabilidade como demonstrado
na literatura a exemplo dos trabalhos de Beaty (1956), Dai et al (2002), Clerici
et al (2006), Masoumi et al (2014), Capitani et al (2014), Meten et al (2015) e
Hamsa et al (2017). A influéncia da orientacdo da vertente na ocorréncia dos
movimentos de massa, porém, nao é tida como unanime para esses autores,
alguns concordam com a relevancia de tal influéncia, outros que ela depende
de outros fatores ambientais ou entao que esta influéncia é inexpressiva.

Beaty (1956) fez relacdo entre a orientagcdo da vertente e areas de
instabilidade mostrando que as vertentes direcionadas para norte, noroeste e
nordeste (no hemisfério norte) concentravam 70% dos escorregamentos em
sua area de estudo relacionando seu resultado com a menor exposi¢ao ao sol
que essas vertentes sofrem e com a consequente maior concentracao de
umidade, que somada a um volume de precipitacdo moderado e nédo
necessariamente intenso (apesar de que grandes precipitacdes anulam o efeito
da orientagéo das vertentes, segundo o autor) levam a instabilidade da area.
Na mesma linha, Hamsa et al (2017) em estudo realizado na Etiopia,
identificaram as vertentes orientadas para norte, nordeste e noroeste como as
que tiveram maior presenca de deslizamentos e justificaram seu resultado pela
maior umidade presente nesses locais, concordando com Beaty (1956).

Porém, a influéncia da orientacdo da vertente ndo é tida como um fator
de peso na ocorréncia de movimentos de massa para alguns autores, o que
pode ser mostrado por meio do trabalho de Meten et al (2015) que em
pesquisa desenvolvida também na Etidpia indicaram as diregdes sul, sudeste e
sudoeste como preferenciais para a ocorréncia de movimentos de massa. Dai
et al (2002) estudando estabilidade de vertentes em Hong Kong chegam a
conclusdo de que as vertentes orientadas para o sul apresentam maior

concentragcdo de cicatrizes, enquanto Masoumi et al (2014) indicam em seu
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estudo realizado no lIran, que as vertentes voltadas para leste s&o as que
apresentam maior quantidade de movimentos de massa. Baseados na
literatura os autores esperavam que a vertentes orientadas para o norte,
nordeste e noroeste apresentassem maior quantidade de cicatrizes de
movimentos de massa, ja que sua area de estudo esta situada no hemisfério
norte, porém justificam os seus achados afirmando que a orientagdo das
vertentes por si s6 ndo determina a ocorréncia de escorregamentos.

Corroborando com a conclusédo de Masoumi et al (2014), Clerici et al
(2006) analisaram varios aspectos geomorfolégicos para desenvolver um
modelo estatistico de distribuicdo de movimentos de massa e concluiram que
apesar de as orientagbes sul e sudeste apresentarem maior concentragao
desses fendbmenos para sua area de estudo, a orientagdo das vertentes nao
pode ser usada para a distribuicio de movimentos de massa sem a
ponderacao de outros fatores. Em um estudo especifico sobre a importancia da
orientagdo da vertente na relagdo com movimentos de massa, Capitani et al
(2014) chegaram a concluséo de que a orientagao das vertentes por si s6 ndo
€ um bom indicador para a distribuicdo desses movimentos, mas pode ser
usada como um fator de peso juntamente com outros fatores geomorfoldgicos
que influenciam a ocorréncia e distribuicdo de movimentos de massa.

A declividade é outro importante fator largamente indicado na literatura
como de grande relevancia em relacdo a estabilidade de vertentes. Diversos
estudos foram realizados mostrando esta influéncia indicando valores limitrofes
e intervalos nos quais os movimentos de massa sao mais comuns para
diferentes regides do planeta (Sidle, 1985; Chatwin, 1994; Dai et al, 2002,
Fernandes et al, 2004; Clerici et al, 2006; Highland e Bobrowsky, 2008; De
Rose, 2012; Masoumi et al, 2014; Meten et al, 2015; Hamsa et al, 2017; entre
outros).

A relagao entre a declividade da encosta e sua susceptibilidade aos
movimentos de massa ocorre de modo diretamente proporcional, ou seja,
quanto mais ingreme for a vertente mais favoravel a ocorréncia desses
movimentos (SIDLE et al, 1985).

Dai et al (2002) afirmam em trabalho sobre estabilidade de encosta
realizado em Hong Kong, que o angulo de inclinagdo da vertente € um

importante fator em sua estabilidade e, que se o material que a compde for
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homogéneo, este angulo é diretamente proporcional a tendéncia a ocorréncia
de movimentos de massa, porém os autores ponderam que outros fatores,
como a espessura do solo, também exercem grande influéncia no equilibrio
natural da vertente. Em seu estudo foi indicado o intervalo entre 35° e 40°
como o0 mais representativo para cicatrizes mapeadas.

O intervalo de declividade no qual se concentram a maior parte dos
movimentos de massa varia de acordo com as caracteristicas locais, a exemplo
disso De Rose (2012) em estudo desenvolvido na Nova Zelandia concluiu que
95% dos escorregamentos de uma regido denominada Te Whanga estavam
em angulo de encosta superiores a 24 graus. Fernandes et al (2004) cita
estudos realizados no estado do Rio de Janeiro, Brasil, e apontam um intervalo
entre os angulos de declividade de 20 e 29 graus para a ocorréncia de
escorregamentos.

Meten et al (2015) encontraram valores de declividade entre 30 e 40°
com maior concentracao e cicatrizes de movimentos de massa em sua area de
estudo na Etiopia, porém destacam que acima de 20° de declividade a
concentragdo de cicatrizes ja € muito elevada.

Hamsa et al (2017) também analisaram o papel da declividade nos
movimentos de massa, analisando um mapa inventario com 34 cicatrizes e
chegando a um intervalo entre 14° e 25° de declividade concentrando 82% das
cicatrizes. Os autores justificam esses resultados como a grande presencga de
material coluvionar e aluvionar nas areas que correspondem a esses valores
de declividade.

Apesar da relevancia dada a declividade como fator para desencadear
movimentos de massa, seu intervalo numérico que concentra a maior parte
desses fendbmenos ndo é constante e, muitas vezes a declividade sozinha n&o
esclarece a presenca desses movimentos e por isso deve ser associada a
outros fatores. Neste sentido, Clerici et al (2006) em estudo para desenvolver
um modelo estatistico de susceptibilidade aos movimentos de massa,
elaboraram um script que analisou um inventario com 1137 cicatrizes e cinco
fatores: geologia, orientacdo da vertente, angulo da encosta, elevagéo e a
relacdo entre declividade e acamamento. Seus resultados mostraram que o
angulo da encosta, quando atrelado a geologia da area de estudo, foram os

fatores mais relevantes.
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Masoumi et al (2014) analisando os efeitos da declividade, orientagao da
vertente e geologia nos movimentos de massa concluem que para sua area de
estudo, as declividades que apresentaram maior concentragdo de cicatrizes de
movimentos de massa estavam entre os intervalos de 0% e 20% (entre 0 e
aproximadamente 11 graus). Os autores justificam esse resultado inesperado
com as caracteristicas de sua area de estudo (por exemplo a auséncia de solo
em declividades mais acentuadas) e discutem o uso indiscriminado de
parametros tidos como altamente influenciaveis na estabilidade de encostas
em diferentes areas de estudo, onde outros parametros podem ter maior
relevancia. Apesar disso, modelos atuais de previsao de areas instaveis usam
a declividade da encosta como fator preponderante em suas equagdes
(LOPES, 2017).

Comumente associados a declividade, os diferentes planos e perfis de
curvatura tém atuagdes importantes na estabilidade da encosta e, apesar de
nao fazerem parte da maioria dos modelos, estdo entre as suas principais
causas. Existem infinitas combinacbes de formas de curvatura na natureza,
mas para simplificar elas sao classificadas nesse trabalho em curvaturas de
perfil (cOncavas, convexas e planas), que representam a curvatura da vertente
em relagdo ao seu plano vertical e curvaturas planas (céncavas, convexas e
planas), que representam a curvatura da vertente baseada em um corte
horizontal (Figura 1).

E muito difundida na literatura a relacdo entre a curvatura do relevo e
aspectos hidrogeomorfolégicos da paisagem como, por exemplo, a
concentracao do fluxo hidrico, da espessura do solo e, consequentemente, a
ocorréncia de movimentos de massa, como mostrado por Sidle et al (1985),
Reneau et al (1987), Dietrich et al (1995), Fernandes et al (2001), Fernandes et
al (2004), Vieira (2007), Schulz et al (2008), Montgomery et al (2002),
Ohlmacher (2007), Alkhasawneh et al (2013) entre outros.

A relacao entre as curvaturas e a concentracao do fluxo hidrico acontece
porque as formas cOncavas favorecem a concentracdo da agua e sedimentos
originados a montante, enquanto formas convexas favorecem a sua
divergéncia (Figura 1). O acumulo de sedimentos nas curvaturas
predominantemente concavas ocorre devido a convergéncia para essas areas

e, quando essa configuracdo é somada a diminuicdo da declividade, leva a
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formagao de coluvio, que segundo Dietrich e Dorn (1984) sdo materiais, que

quando saturados, sdo muito propicios aos movimentos gravitacionais.

Figura 1 — Esquema de fluxo de agua em diferentes tipos de vertente. As setas continuas
representam o fluxo de agua no perfil de curvatura e as setas pontilhadas representam o fluxo
de agua no plano de curvatura.

RY. Pr P Et Ri Pn - Perfil de curvatura retilineo e plano de

curvatura planar;

Rt Dt - Perfil de curvatura retilineo ¢ plano de
curvatura divergente;

Rt. Ct - Perfil de curvatura retilineo ¢ plano de
curvatura convergente;

Cx. Pn. - Perfil de curvalura convexo ¢ plano
de curvatura planar;

Cx. D, - Perfil de curvatura convexo ¢ plano
de curvatura divergente;

Cx. Ct. - Perfil de curvatura convexo ¢ plano
de curvatura convergente;

Ce. Pn. - Perfil de curvatura concavo ¢ plano
de curvatura planar,

Ce. 1. - Perfil de curvatura concavo ¢ plano de
curvatura divergente;

Ce, Ct. - Perfil de curvatura edneavo ¢ plano de
curvatura convergenie.

Fonte: Adaptado de Huggett (1975) por Silveira (2010).

As curvaturas convexas, apesar de nao serem propicias ao acumulo de
agua ainda sofrem com a ocorréncia de erosao laminar por escoamento
superficial, favorecendo a desagregagao e transporte do solo ali presente.
Quando analisadas separadamente, as curvaturas cbncavas e convexas
muitas vezes nao tém relacdo direta com a presenca de cicatrizes de
movimentos de massa, mas quando analisadas em conjunto, como parte de
um sistema integrado na dindmica da vertente, podem apresentar alguma
relevancia.

Areas de contato abrupto entre curvaturas céncavas e convexas (a
montante), denominadas quebras de relevo (SCHULZ et al ,2008) tém funcao
importante na desestabilizacdo da vertente, porque em suas bases pode
ocorrer a exfiltragdo da agua subterrdnea que causa sua erosao, com chances
de levar ao solapamento de seus sopés, consequente perda de sustentacao e
de estabilidade do material a montante. Essas rupturas de relevo sédo as areas
de declividade acentuadas somadas aos planos e perfis de curvatura retilineos
e convexos que se situam a montante de areas de concentragdo de coluvio
identificadas por curvaturas céncavas. O fluxo de agua acumulado na vertente,

e que se infiltra nas areas concavas de menor declividade, exfiltra na area de
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contato entre as curvaturas convexas e concavas a jusante facilitando a erosao

e a instabilidade (Figura 2)

Figura 2 — ilustracdo demonstrando a exfiltracao da agua em area de contato entre curvaturas
cbncavas e convexas. A area de exfiltracdo (em vermelho) representa a regido que vai sofrer
mais erosao e com maior instabilidade. A linha pontilha representa o plano de falha.

Exfiltracdo de dgua na
mudanca entre as
formas de curvaturas
cdncava e convexa
resultando em
instabilidade na base
da ruptura de relevo.

Montgomery et al (2002), em estudo pratico com a aplicagédo e
piezbmetros em uma vertente céncava verificaram que as areas de inicio de
movimentos de massa podem estar associadas com a exfiltragdo de agua a
partir de rochas expostas sobre solos coluvionares. Isso mostra mais um
indicio da influéncia da mudanca de curvatura e sua relagdo com a estabilidade
da vertente, ja que as rochas expostas (ou areas com solos mais rasos) estéo
presentes em regides com curvatura convexa e as areas de coluvio mais
espesso em regides de curvatura cdncava.

Ohlmacher (2007) em estudo sobre a relacdo entre os planos de
curvatura e a ocorréncia de movimentos de massa afirma, baseado em dados
estatisticos e na literatura, que as curvaturas planas (a jusante de areas de
curvatura cdncavas) sdo as mais propicias aos movimentos de massa. Ao
contrario de outros autores, ele identifica as areas cdncavas como mais
estaveis que as retilineas porque, por terem maior espessura de solo, tém
também maior coeséo e por isso acabam sendo mais estaveis do que as areas

de curvatura retilinea, que ndo acumulam a mesma quantidade de material e
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por isso tendem a se movimentar antes quando expostas aos mesmos fatores
externos (volume de precipitagédo, por exemplo).

Reneau et al (1987) realizaram amplo levantamento na literatura sobre a
relacdo das areas de curvatura cbncava (hollows) com a ocorréncia de
movimentos de massa. Os autores discutem sobre o papel das areas céncavas
como fonte de material para os movimentos de massa e estabelecem uma
relagdo entre o tamanho da area de drenagem e a ocorréncia de movimentos
de massa, afirmando que quanto menor a area de drenagem, maiores as
chances da ocorréncia desses movimentos, sendo os hollows e side slopes
(termos similares a bacia de zero ordem) os mais propensos a instabilidade.

A localizagcao das zonas de exfiltragdo de agua nao é fixa na paisagem.
Ela se modifica de acordo com as mudangas na quantidade de agua recebida
pela vertente podendo migrar tanto para montante (precipitacdo ou degelo)
quanto para jusante (periodos de seca) de um ponto conhecido. Isso ocorre
pelo escoamento superficial por saturacdo do solo, que € mais intenso em
periodos de grandes volumes de precipitagdo e acaba unindo-se ao canal de
primeira ordem, criando uma continuidade do fluxo e prolongando esses canais
em direcdo a montante. Esse escoamento quando conectado ao canal de
drenagem passa a fazer parte dele e essa area de interagcado
hidrogeomorfoldgica entre a vertente e o inicio do escoamento em canais é
denominada de bacia de zero ordem (TSUKAMOTO e MINEMATSU, 1987).

As bacias de ordem zero ocorrem tipicamente em vertentes com plano
de curvatura cdbncavo e o escoamento superficial pode ser gerado por
saturacao do solo ou por exfiltracdo da agua a partir de fissuras nas rochas e
mudangas na curvatura. Essas bacias podem contribuir para o prolongamento
do inicio do canal de primeira ordem ou para escoamentos nas vertentes
laterais dos vales que eventualmente se unam aos canais da rede de
drenagem ja estabelecida.

De acordo com Tsukamoto e Minematsu (1987) as areas das bacias de
zero ordem s&o locais mais sujeitos a ocorréncia de escorregamentos pois
geralmente sdo areas de transi¢ao de tipos de solo (solo residual para coluvio,
Figura 3), o que permite maior acumulo de agua subsuperficial em decorréncia
de horizontes com diferentes permeabilidades. Sdo também areas com

presenca de inflexdo topografica (mudanga de perfil de curvatura, Figura 4).
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As inflexdes topograficas que apresentam perfis de curvatura com
declividades mais acentuadas em contato com declividades mais suaves sdo
chamadas por Tsukamoto e Minematsu (1987) de frentes de erosao, que séo
areas mais propicias a desencadear escorregamentos como decorréncia da
exfiltracdo do escoamento subsuperficial no contato das duas curvaturas
causando a erosdao da base da vertente a montante levando ao seu
solapamento. Essa ideia corrobora com Dunne (1980) e Gordon et al (2010)
quando afirmam que as regides de exfiltracdo na vertente sdo areas onde
ocorre a erosao a montante que pode desestabilizar a vertente; também
concorda com Schulz et al (2008) que afirmam que as quebras de relevo
(similares as frentes de erosdao denominadas por Tsukamoto e Minematsu,

1987) sao importantes na instabilidade da encosta.

Figura 3— Esquema mostrando a distribuicdo de solos em uma vertente de bacia de zero
ordem. Adaptado de Tsukamoto e Minematsu (1987).
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Figura 4 — Relagao entre perfil de curvatura da vertente e ocorréncia de deslizamentos.
Adaptado de Tsukamoto e Minematsu (1987).

Local de Outro
ocorréncia na
A1

vertente a-2 | a-3 | a-4 | a-5 |

Porcentagem (%) 3.4 30.7 12.4 5.4 21.9 26.2

Local de Outro
ocorréncia na
vertente

B=1 B=-2 B-3

Porcentagem (%) 34 31.7 24.5 4.9

O desenvolvimento da teoria da bacia de zero ordem e sua fungédo na
configuracdo e evolugao de uma vertente une os conceitos de geomorfologia
com os conceitos de hidrologia (representando a dindmica da agua na
vertente). Essa unido leva a ideia da Hidrogeomorfologia caracterizada por
Dunne (1994) que, segundo seu autor, seria um ramo da geomorfologia
preocupado com as bases hidrologicas da evolugdo do relevo. A
Hidrogeomorfologia surge para estudar a interagdo da agua com o relevo de
modo a fornecer subsidios para a explicagdo de processos relacionados a
formacao de canais, eroséo hidrica, escoamento superficial e subsuperficial e
movimentos de massa. Essa proposta aproxima essas duas ciéncias
(Geomorfologia e Hidrologia) e busca usar suas ferramentas para encontrar
explicacbes cada vez mais aproximadas da complexidade natural que
envolvem os processos de interagdo entre agua e relevo, como por exemplo os
movimentos de massa.

Como demonstrado acima, por ter influéncia sobre a espessura do solo
e, consequentemente, sobre a estabilidade do relevo, os valores de curvatura

da vertente devem ser considerados nos estudos de movimentos de massa.

3.2 ESPESSURA DO SOLO E MOVIMENTOS DE MASSA

E amplamente discutido na literatura a relevancia das caracteristicas dos

solos na dindmica de uma vertente, entre essas caracteristicas a espessura do
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solo € um atributo com grande importancia, porém a obtencdo dessa
informagéo é muito onerosa e traz consigo muitos erros associados como, por
exemplo, a aplicacdo correta de instrumentos ou dos proprios valores de
espessura do solo, que podem variar de acordo com o objetivo do estudo, o
qual pode considerar a espessura total até a rocha ou somente até o nivel
freatico, por exemplo (Remondo et al, 2003). Dificilmente os valores de
espessura de solo sdo encontrados para areas extensas, sendo limitados as
areas de estudos bem monitoradas, de tamanho limitado e apresentadas de
modo pontual sem uma continuidade ou espacializagao (Boer et al 1996). Essa
baixa oferta desses dados existe, pois 0 tempo necessario para a sua
aquisicao e o custo com as ferramentas e mao de obra inviabilizam os
levantamentos de campo, além disso os métodos indiretos de obtencado de
dados de solo (baseados em dados de satélite ou obtidos de sensores
embarcados em avides) ndo sado capazes de fornecer dados com detalhes
suficientemente precisos para serem usados em estudos. Essa limitagdo foi
destacada por Liang (1997) e continua existindo nos dias de hoje.

A busca por melhoria na estimativa da espessura do solo com base em
modelos e uso de Sistemas de Informagao Geogréfica (SIG) vem sendo feita
ha décadas como mostram os trabalhos de Okimura (1989), Moore et al (1993),
Dietrich et al (1995), McKenzie e Ryan (1999) e Catani et al (2010). No entanto,
estimar a espessura espacializada de determinado solo € sempre uma tarefa
complicada visto que bancos de dados medidos, que poderiam ser usados para
a validagao de modelos, sdo extremamente raros e as incertezas inerentes ao
processo sao grandes.

Apesar das dificuldades, entre as inUmeras caracteristicas dos solos, a
sua espessura apresenta relevancia para numerosos processos, tanto
superficiais quanto subsuperficiais, o que a relaciona diretamente com
movimentos de massa, como mostrado nos estudos de Sidle et al 1985,
Dietrich et al (1995), Wu e Sidle (1995), lida (1999), D’odorico e Fagherazzi
(2003), Acharya e Cochrane (2008), Catani et al (2010), Ho et al (2012), Lopes
(2013), Pachri et al (2015). Além da relagdo direta com os movimentos de
massa, a espessura do solo também apresenta uma relacdo indireta com o
tema, quando se trabalha, por exemplo, com dados sobre a permeabilidade

(que relacionada com a espessura leva a transmissividade), poro-pressao,
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capacidade de armazenamento de agua e geracdo de escoamento a exemplo
dos trabalhos de Pelletier et al (1997), Casadei et al (2003a), Vieira e
Fernandes (2004) e Highland e Bobrowsky (2008).

A relacao entre espessura do solo e movimentos de massa se da de
modo inversamente proporcional (SIDLE et al,1985). Os autores afirmam que a
espessura do solo esta inversamente ligada a susceptibilidade da ocorréncia
de deslizamentos, desta maneira, quanto mais rasos forem os solos mais
facilmente perderdo sua estabilidade pois, tornam-se saturados em menor
tempo e com volumes menores de precipitacdo. Corroborando com essa
afirmacao, Acharya e Cochrane (2008) desenvolveram um experimento
controlado em laboratério comparando quatro rampas artificiais de solo com
espessuras diferentes sob uma chuva simulada de 50 mm/h e chegaram a
conclusao de que quanto maior a espessura do solo maior tempo de exposicao
a precipitagao era necessario para que ocorresse sua desestabilizagao.

lida (1999) e D’odorico e Fagherazzi (2003) mostram uma relagéao
diferente dos autores supracitados quando afirmam que a relagcdo da
espessura de solos coluvionares, em uma vertente de curvatura cédncava, com
a sua estabilidade pode ser diretamente proporcional, quando levado em
consideragao que nos pontos onde a declividade do terreno supera o valor de
angulo de atrito desse solo, este vai se tornar mais instavel quanto maior sua
espessura. lida (1999) chega a propor o termo Immunity soil depth (espessura
de imunidade do solo) que corresponde aos solos que, mesmo quando
totalmente saturados, seu equilibrio € mantido e consequentemente se mantem
estaveis. Essa relacdo entre espessura de solo minima, a partir da qual
ocorreriam movimentos de massa, coloca um limitador na espessura do solo
como influéncia para a sua instabilidade.

Apesar da espessura do solo ter uma importancia grande no processo
de estabilizacdo de vertentes, sua espacializagcdo nao foi incorporada
adequadamente as equagbes de FS até o momento, provavelmente pela
dificuldade associada a sua obtengdo. Levando em conta a importancia da
distribuicao da espessura dos solo para a estabilidade de encosta, Dietrich et al
(1995) desenvolveram um modelo para realizar essa espacializagdo (segundo
os autores, até aquele momento poucos pesquisadores haviam feito a

distribuicao da espessura dos solos e avaliado seus efeitos na estabilidade de
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encosta) e concluiram que a espacializagdo das espessuras de solo contribui
com varios outros parametros relacionados com a estabilizagdo como, por
exemplo, coesao, infiltracdo e coesdo de raizes. No mesmo ano, Wu e Sidle
(1995) desenvolveram um modelo para previsdo de area de instabilidade em
bacias florestadas e com areas declivosas chamado dSLAM. Em seu modelo,
os autores incluiram a espessura do solo como um parametro de entrada,
porém ja identificaram os problemas na obtencdo desses tipos de dados.
Mesmo assim essa distribuicdo da espessura se mostrou util nos resultados
das simulagdes.

Nesse sentido, Ho et al (2012), realizaram modelagem de espessura do
solo espacializada com base no indice topografico em uma vertente com o
intuito de verificar a influéncia dessa espacializacdo na simulagcdo de
escorregamentos rasos. Os autores obtiveram a conclusdo de que quando os
solos sdo espacializados obtém-se uma diminuicdo das areas superestimadas
de deslizamentos se comparado as simulacées do mesmo local feitas com
solos de profundidades homogéneas.

Nessa mesma linha, Lopes (2013) espacializou a espessura dos solos
com uso do modelo CLASS-SA (TENG et al, 2005) para uma bacia na Serra do
Mar paranaense e a utilizou nas simulagcbes do fator de seguranca (FS),
concluindo que a espacializacdo dos solos resulta em melhorias nas
delimitacbes de escorregamentos translacionais de até 12%, em relagdo as
mesmas simulagdes feitas com solos homogéneos, e se aproximando mais do
inventario de escorregamentos rasos realizados in loco.

Assim, a importancia da espacializacao das espessuras de solo para a
estabilidade das vertentes fica evidente na aplicacdo e desenvolvimento de
modelos de distribuicdo e espessura dentro de simulacbes de fator de
segurancga. Pachri et al (2015) usaram o modelo desenvolvido por Dietrich et al
(1995) para simular fator de segurangca em uma bacia hidrografica no Japao e
chegaram a conclusao de que a faixa de espessura de solo mais propensa a
movimentos de massa na area de estudo estava entre 1,01 e 1,5 m.

Catani et al (2010) desenvolveram um método para espacializar a
espessura do solo baseado nas curvaturas, declividades e distancia do divisor
e com isso obtiveram resultados com menores erros quando comparados aos

modelos de espessura de solo que levam em consideragdo apenas a
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declividade do terreno como parametro. Seus resultados foram aplicados em
equacgdes de fator de seguranca e, consequentemente, os valores obtidos com
sua metodologia foram melhores do que com os da metodologia anterior.

Indiretamente a espessura do solo também tem relagdo com a
ocorréncia de movimentos de massa ja que ela influencia caracteristicas da
paisagem (a exemplo da presenga de vegetagéo) e caracteristicas do proprio
solo, como capacidade de armazenamento e transmissividade. Casadei et al
(2003 a) concluiram que as irregularidades na espacializagdo da coesdo de
raizes e da saturacdo tém relacdo com a espacializacdo da espessura de
solos. A agua no solo também esta atrelada a sua espessura e esta entre os
principais causadores de movimentos de massa (HIGHLAND e BOBROWSKY,
2008). Os autores elencam a umidade do solo juntamente com atividades
sismicas e atividades vulcanicas como os principais causadores desses
movimentos. Entre esses, a presenga da agua no solo esta relacionada com a
sua espessura, que vai fazer variar a quantidade de armazenamento e a
transmissividade.

A quantidade de agua no solo reflete diretamente na pressao que esta
exerce nos poros e, dessa maneira, na estabilidade de uma encosta (SIDLE et
al, 1985). A poro-pressao exercida pela agua é diretamente proporcional a
altura da coluna de agua presente nesse solo, que é influenciada pela sua
espessura. Nesse caso em locais onde o solo é mais raso, mais rapido pode
conter uma consideravel umidade em seu perfil devido eventos de precipitacao
anteriores (umidade antecedente), dessa maneira um novo evento de
precipitacdo nao precisa ser tdo extremo para que a pressao neutra (devido a
presenca da agua) aumente e exerga influéncia na estabilidade da vertente.

A presenga de agua no solo previamente a eventos de chuva, e sua
influéncia na geracdo de escoamento superficial, vem sendo estudada ha
décadas e tem muito destaque desde o trabalho desenvolvido por Horton
(1933). A partir dele outros pesquisadores desenvolveram teorias sobre o tema,
a exemplo de Dunne (1978) que propds a geragcdo de escoamento superficial
pelo excesso de agua infiltrada no solo, que varia de acordo com as suas
porosidade e capacidade de armazenamento (relacionada a espessura desse
solo). Desde entdo alguns modelos se propdéem a simular essa umidade

antecedente e sua evolugdo no tempo e no espago. Beven e Kirkby (1979)
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equacionaram a relagao entre areas de escoamento superficial por excesso de
saturacdo e topografia com a criacédo do indice topografico e a espessura do
solo foi adicionada ao indice topografico com a insercdo de valores de
transmissividade em sua férmula por Beven (1986).

Ainda concordando com a importancia da agua na dinamica do solo,
Pelletier et al (1997) sugerem em seu trabalho que o monitoramento da
quantidade de agua dentro da coluna de solo é de grande relevancia para
monitorar areas com chances de movimentagdao de massa. Vieira e Fernandes
(2004) discutem o papel da condutividade hidraulica saturada (k) dos solos na
estabilidade de vertentes e chegam a conclusdo que, a variagdo da
condutividade hidraulica saturada de um valor maior para um valor
significativamente menor no perfil de espessura do solo pode indicar o plano de
ruptura do movimento de massa, j4 que essa redugdo na condutividade
hidraulica levaria ao acumulo de agua e a formagdao de um nivel freatico

SusSpenso.

3.3 MODELO DE ESPACIALIZACAO DA ESPESSURA DO SOLO - CLASS-SA

A obtencgéo da espessura do solo espacializada na paisagem tem muitas
incertezas associadas, mesmo assim muitos modelos para esse fim foram
desenvolvidos e aplicados em diferentes tipos de ambientes e com diversas
teorias distintas, como mostra o levantamento realizado por Michel (2015).
Enquanto um modelo matematico pode ser criado para exercer tal funcao, a
sua parametrizacdo sera sempre complicada, ja que a formagéo dos solos e
seu desenvolvimento ocorrem durante milhares de anos e estdo sob a
influéncia de diversos fatores como, por exemplo, o clima, a geologia local e a
topografia. Por essas razoes citadas e pelos dados de entrada disponiveis para
o local de estudo, optou-se por utilizar um modelo empirico no desenvolvimento
desse estudo. McKenzie et al (2003) propde uma forma empirica de calcular a
espacializagdo da espessura do solo baseada no balango de material retirado
das vertentes pela erosao e depositado nas partes planas do relevo, fazendo
uso do indice topografico (IT) para identificar as areas com ocorréncia

preferencial de forgas erosivas e do Multiresolution Valley Bottom Flatness
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(MrVBF) para as areas de acumulagcdo e material. Essa teoria foi usada por
Teng et al (2005) para a elaboragdo do modelo CLASS-SA.

A metodologia do modelo CLASS-SA foi aplicada para o calculo da
espessura do solo para bacias hidrograficas no estado de New South Wales,
Australia, por Murphy et al (2005) e foi constatada uma boa relagdo com
levantamentos de campo. Validagdes feitas em campo mostraram que o
modelo tende a superestimar seus resultados, porém o autor justifica esse
exagero com a dificuldade que geralmente se encontra na determinagdo da
espessura de solos, sejam elas dificuldades mecéanicas, de instrumento
inadequado ou interesse da pesquisa por apenas 0s primeiros horizontes de
solo.

Primeiramente, o indice topografico foi sugerido como uma
representacdo de observacodes feitas em campo a respeito da acumulagao do
fluxo de agua nos fundos de vale e em areas planas. Beven e Kirkby (1979)
propuseram esse indice como parte, primeiramente, de seu modelo hidrolégico
TOPMODEL, mas a partir dai ele vem sendo incorporado a diversos modelos
hidrolégicos como parte de seus calculos da geragdo do escoamento
superficial e representagdes de areas umidas (SANTOS, 2005).

Segundo O’loughlin (1981), o indice topografico € um importante atributo
que mostra a influéncia da topografia na acumulagédo de fluxo e consequente

geracao do escoamento (Figura 5).

Figura 5 — indice topografico distribuido no terreno. Percebe-se a acumulagao do fluxo,
representado em azul, na convergéncia das vertentes e no fundo do vale principal. Fonte:
http://galileu.iph.ufrgs.br.

indice topografico

Ln (a/tanB) 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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O IT é definido pela razdo do indice geomorfolégico (area de
contribuicdo a montante, dividida pela unidade de contorno - m*m) (Figura 6) e
a tangente da declividade da encosta (em graus). Quanto maior o valor do
indice, maior a probabilidade de saturacdo do solo e, valores iguais do indice
topografico para diferentes locais significam que eles tém repostas hidrolégicas

semelhantes para o mesmo evento de precipitacdo (ARYAL e BATES, 2008).

Figura 6 — Representagado do indice geomorfoldgico. Retirado de Santos et al (2005).
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Na literatura, a utilizacdo do indice topografico € muito difundida. Seus
proponentes (Beven e Kirkby, 1979) utilizaram como pressuposto basico do
modelo TOPMODEL como indicador de similaridade hidrolégica no calculo de
areas variaveis de afluéncia e escoamento superficial, porém, além da
aplicacgao inicial, diversos modelos de estabilidade de encosta fazem uso do
indice para delimitar regides umidas relacionadas com suas equagdes de Fator
de Segurancga (FS), a exemplo do SINMAP (PACK et al, 2005) e SHALSTAB
(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994).

A profundidade do nivel freatico também ja foi relacionada ao indice
topografico. Renné e Soares (2003) estimaram a espacializagdao das
profundidades do nivel freatico com base no indice e Lopes (2013) usou o
indice topografico aliado a condutividade hidraulica do solo para estimar a

variabilidade do nivel freatico e sua relacdo com a estabilidade da vertente.
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O indice topografico foi aplicado também para estimar caracteristica do
solo. McKenzie e Ryan (1999) e Bohner e Selige (2002) o usaram como parte
de sua analise ambiental para espacializar caracteristicas de solo, assim como
Teng et al (2005) o introduziram no modelo CLASS-SA para espacializar a
espessura do solo em conjunto com outras informagdes.

O Multiresolution Valley Bottom Flatness (MrVBF) € um indice criado por
Gallant e Dowling (2003) com o objetivo de identificar fundos de vale e areas
planas em modelos digitais de terreno. Fundos de vale e as areas planas séo
importantes caracteristicas hidrogeomorfolégicas presentes na paisagem e
distingui-los das vertentes proximas € muito importante para caracterizar
processos hidrolégicos.

A principal contribuicdo do MrVBF esta na representagao das dire¢des
de escoamento e areas de contribuicdo de fluxo, ja que essas sao dirigidas,
principalmente, pela declividade como mostram as metodologias de
acumulagao de escoamento direto D8 (O'CALLAGHAN e MARK, 1984) e as de
diregdes infinitas, D~ (TARBOTON, 1997). Em areas planas, a conex&o entre
as representagdes de escoamento e a topografia ndo sdo calculadas ou
apresentam erros de representacao, pois a topografia nessas areas nao possui
detalhes suficientes devido ao grande espagamento entre as curvas de nivel
(GALLANT e DOWLING, 2003).

Segundo Gallant e Dowlling (2003), a identificacdo de vales e areas
planas a partir de algoritmos automatizados se limitava as areas de enchente
como pantanos, terragos ou vales suspensos. Trabalhos na literatura
procuraram identificar essas areas planas a exemplo de Williams et al (2000),
que definiram planicies de alagamento com base na altimetria, classificando
como tal, a porcédo de terra que varia até no maximo quinze metros de altura
em relagdo ao espelho d’agua de um rio baseado em sec¢des transversais
estabelecidas em relagdo ao canal, porém encontraram problemas quando o
canal era muito meandrante; e Noman et al (2001), que revisaram métodos de
mapeamento de areas inundaveis e planas com base em medidas empiricas
do nivel da agua e cruzamentos com Modelos Digitais de Terreno (MDT) para
identificar as areas mais planas com acumulagao de fluxo.

Com o desenvolvimento do MrVBF, as identificagcbes das areas planas

passaram a ser feitas para toda a area de estudo, € ndo apenas nas porgoes
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mais baixas do relevo, classificando a topografia de acordo com sua
declividade e altitude em diferentes graus, o que permite identificar areas plana
ou com declividade muito baixa ndo apenas nos fundos de vale, como também

nas vertentes.

3.4 MODELOS DE ESTABILIDADE DE ENCOSTA

Desde meados da década de 70 do século XX, muitos esforgos tém sido
feitos para mapear e delimitar areas de risco associadas a movimentos de
massa (GUZZETTI et al, 1999). Segundo levantamento bibliografico realizado
por Reichenbach et al (2018) os primeiros trabalhos apresentavam uma analise
de cunho mais estatistico, tentando estabelecer relagcbes entre a distribuigcao
espacial dos movimentos de massa com fatores ambientais, a exemplo de
Neuland (1976), que correlacionou 250 areas estaveis e instaveis com 31
parametros chegando a conclusao que a declividade, a area de contribuigao e
a peso especifico do solo eram a melhor combinacdo para delimitar areas
propicias aos movimentos de massa.

Com a evolugdo da informatica, as décadas seguintes foram
promissoras para a evolugao de diferentes tipos de modelos estatisticos e de
diferentes abordagens de investigagdo voltadas a identificacdo de areas de
instabilidade. Atualmente, na literatura estdo presentes quatro métodos
diferentes para o estudo de susceptibilidade aos movimentos de massa:
métodos baseados em inventarios, métodos heuristicos, métodos estatisticos e
métodos fisicos (GUZZETTI et al, 1999, SAFAEI et al, 2011 e REICHENBACH
et al, 2018).

Os inventarios sdo mapeamentos de cicatrizes de movimentos pretéritos
que séao realizados com o auxilio de fotografias aéreas, imagens de satélite ou
estudos de campo, que dao suporte para o entendimento desses movimentos
naquele local quando somados as informagdes pedologicas, litolégicas,
geomorfoldgicas e climaticas.

O método heuristico € uma maneira mais subjetiva e simples que
depende do conhecimento de quem o aplica, j4 que as caracteristicas

geomorfolégicas sdo elencadas e ranqueadas (conforme seu peso no
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resultado) de acordo com o autor para se chegar a um mapa de
susceptibilidade de areas instaveis.

A analise estatistica, juntamente com a analise deterministica, foram as
mais utilizadas para estudos de movimentos de massa segundo levantamento
bibliografico de Reichenbach et al (2018) e, atualmente, muitos trabalhos as
aplicam. S&o meétodos indiretos para previsdo de movimentos de massa
através de ferramentas que fazem uso de analises bivariadas, multivariadas e
regressdes multiplas para indicar a importancia de fatores que condicionaram a
instabilidade em vertentes no passado e, dessa maneira, prever novas
ocorréncias.

Os métodos fisicamente baseados pressupdéem a compreensdo dos
processos associados e do comportamento fisico de variaveis ambientais
inseridos em modelos matematicos, para se chegar a um resultado unico
correspondente a combinagdo dos dados de entrada. Nas ultimas quatro
décadas varios modelos de estabilidade de encostas fisicamente baseados
foram desenvolvidos a fim de simular a ocorréncia e a espacializagdo de

movimentos de massa (Quadro — 1).



Quadro — 1: modelos de estabilidade fisicamente baseados Modificado de Safaei et al, 2011.

Modelos .
L. Descrigao Desenvolvedores Data
deterministicos
CHASM Com.b.lned Hydrology And Anderson e Lloyd, 1991; 1991
Stability Model Anderson et al., 1996
LISA Level | Stability Analysis Hammond et al 1992
Shallow Landsliding Stability] Montgomery e Dietrich
SHALSTAB 1994
Model (1994,1998)
SMORPH Slope MORPHology Shaw e Johnson (1995) 1995
Distributed Shallow
Dslam/IDSSM Landslide Model/Integrated Wau e Sidle(1997) 1997
Dynamic Slope Stability
SINMAP Stability Index Mapping Pack et al.,(1998,2001) 1998
System Hydrology Ewen et al.,2000;
SHETRAN 2000
European TRANsport Birkinshaw et al., 2010
The Transient Rainfall Iverson(2000) e extendido
TRIGRS Infiltration and Grid BASED 2000, 2002
. . por Baum et al. (2002)
Regional Slope-stability
PROBability of STABIlit
PROBSTAB abliity o iy Van Beek (2002) 2002
PCRaster GIS package
TRIGRS (ndo The Transient Rainfall
Infiltration and Grid BASED Savage et al.,2004 2004
saturado) . -
Regional Slope-stability
Probabilistic infinite slope
PISA oristicntint P Haneberg(2004) 2004, 2005
analysis.
Combina o modelo
hidrolégico distribuido
GEOtop (Bertoldi et al. ) .
GEOtop-FS S t al., 2007 2007
op 2006) e um modelo ‘montetat,
geotecnico de talude
infinito.
Saturated Unsaturated
SUSHI Simulation for Hillslope Capparelli et al.,2006 2006, 2007
Instability) model
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A analise fisica, entre as quatro expostas acima, € a mais utilizada em

pesquisas visando o entendimento das variaveis e parametros envolvidos nos

processos de instabilidade de encosta. Mesmo que todo modelo matematico

apresente limitacbes em

relagdo aos processos naturais,

assim como

vantagens e desvantagens em relacdo um ao outro, entre os metodos

existentes os modelos de base fisica sdo os que permitem melhor integrar,

compreender e simular o comportamento dos aspectos naturais intrinsecos aos

movimentos de massa.
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Comparagbes entre diferentes modelos foram feitas a fim de se
determinar possiveis vantagens ou melhores aplicagdes para determinados
ambientes (MICHEL et al, 2012; MEISINA et al, 2007) e, também, entre as
diferentes equacdes relacionadas a cada modelo, que tém, muitas vezes,
parametros iguais com sensibilidades diferentes (LOPES, 2017), ja que estas
sao determinadas de acordo com o objetivo de cada pesquisa e do local onde o
estudo foi realizado.

Sendo modelos fisicamente baseados, os dados de entrada devem ser
preferencialmente determinados na propria area de estudo, tratados
adequadamente e ter uma boa resolugao para evitar que erros muito grandes
(ou em grande quantidade) se acumulem ao longo do processo da simulagao e
o resultado seja prejudicado. Nesse sentido, a influéncia da escala dos dados
de entrada foi analisada e discutida por O’callaghan e Mark (1984), Claessens
et al (2005), Bueno et al (2012), entre outros, chegando a conclusdo de que
resolugdes espaciais com pixel superior a 10 metros ndo séo indicadas para
simulagées com modelos matematicos por generalizarem demasiadamente os
resultados. Exemplo da relevancia da escala no resultado da aplicacdo de
modelos fisicamente baseados foi discutido por Huang e Kao (2006), que
alertam para os resultados sempre apresentarem uma superestimacdo das
areas instaveis, o que € um problema no momento de verificar sua eficiéncia e

de valida-los com um inventario de cicatrizes.

3.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

As analises de sensibilidade de uma equagao tém como objetivo verificar
o efeito da variacdo dos valores de suas variaveis e parametros, dentro de um
intervalo pré-determinado, sobre o resultado dessa equacdo. Entende-se por
variaveis e parametros de uma equacao as suas definicbes de acordo com
(WEBER, 1986), onde parametros sao constantes paramétricas, que tém o
valor constante para determinado problema e seus valores ndo mudam no
tempo ou tém mudancas insignificantes; e variaveis sao valores que mostram o
estado momentaneo de um sistema e podem assumir qualquer valor dentro de
um intervalo determinado com variagdo significativa ao longo do tempo e

espaco. Em uma equacédo de Fator de Seguranca (FS), por exemplo, a
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declividade é uma variavel de entrada que apresenta grande heterogeneidade
espacial, embora, para algumas localidades, possa ser considerada
praticamente invariavel no tempo. Outra variavel € o nivel freatico, que
apresenta grande taxa de variagao tanto no espago quanto no tempo durante
um evento de precipitacdo. Por outro lado, geralmente as grandezas
relacionadas ao solo, como espessura, coesdao e angulo de atrito, sao
consideradas parametros (de entrada ou de calibracdo) nestes modelos,
notadamente pela dificuldade de se obter dados minimamente confiaveis da
heterogeneidade espacial delas.

As equacgdes de fator de seguranga trabalham com uma série de
variaveis e parametros complexos e interdependentes, conhecer qual desses
valores envolvidos tém maior ou menor peso no resultado final pode auxiliar o
pesquisador em uma série de decisbes como, por exemplo, a escolher por
detalhamentos maiores de uma variavel em detrimento de outra, a escolha de
locais para maior quantidade de coleta de material em campo ou até a troca da
equacao que esta sendo usada por outra que dé mais peso a uma variavel ou
parametro que apresenta mais relevancia em sua area de estudo.

A aplicagdo da andlise de sensibilidade € muito difundida em estudos
académicos e trabalhos técnicos (principalmente em areas de economia e
negocios) aplicada para verificar as influéncias sobre investimentos ou em
estudos sobre finangas. Sua aplicagao na informatica e na saude também séao
facilmente encontradas na literatura com o uso de modelos matematicos para
medir a eficiéncia de softwares ou analisar grupos de pacientes, a exemplo de
Chen et al (2009) entre outros. Outras areas que se utilizam desse tipo de
analise sdo as engenharias, areas sociais, estudos cartograficos e analises
ambientais (ROSENFIELD et al, 1986; LOBAO et al, 2005).

A area ambiental também faz uso da analise de sensibilidade,
principalmente na aplicagdo de modelos matematicos, a exemplo do trabalho
realizado por Agam et al (2016) sobre a sensibilidade de variaveis geotécnicas
na estabilidade de uma encosta usando o método de analise de sensibilidade
de Monte Carlo embutido no software Slice 6.0. Entre os modelos usados para
calculo de estabilidade, o modelo probabilistico LISA (HAMMOND et al, 1992)
também possui um método em seu programa para analise de sensibilidade dos

fatores que afetam a ocorréncia de movimentos de massa. Outro exemplo do
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uso da analise de sensibilidade em estudos ambientais € na calibracido de
modelos hidrolégicos, por exemplo o modelo chuva-vazdo TOPMODEL
(BEVEN e KIRKBY, 1978) que entre suas funcionalidades faz uso do método
de Monte Carlo para realizar uma calibragao automatica dos dados de entrada.

A aplicacao da analise de sensibilidade ndo implica em um calculo de
risco, portanto esta nao vai identificar as areas propicias aos movimentos de
massa em um estudo de estabilidade de encosta, mas vai evidenciar quais
parametros e variaveis tém mais relevancia para determinado modelo e devem
ser levados em consideragdo quando houver alguma alteracdo ambiental,
auxiliando nas suas identificagbes, na escolha e no desenvolvimento de formas

de mitigagdo mais adequadas aos parametros e variaveis envolvidos.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo dessa pesquisa € uma sub-bacia da bacia do Jacarei e
foi nomeada bacia do Gigante (Figura 7) em analogia ao formato do seu divisor
de aguas, que segundo moradores, lembra um gigante deitado. A bacia do rio
Jacarei ocupa partes dos municipios de Morretes e Paranagua, enquanto sua
sub-bacia do Gigante esta inserida totalmente no municipio de Paranagua.
Para contextualizar melhor a area de estudo da sub-bacia do Gigante, as
caracteristicas expostas a seguir incluem também o recorte da bacia do Jacarei

exposto acima.

Figura 7 — Localizacdo da bacia do Gigante no litoral paranaense.
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A bacia do Jacarei se estende desde suas nascentes na Serra do Mar
até seu exutdrio na Baia de Paranagua, no oceano Atlantico. Para esse estudo,
um recorte foi feito no ponto onde a bacia hidrografica é cortada pela BR-277,
que liga Curitiba a Paranagud, por ser um ponto de barramento e controle de
medicdo de vazao. Até o recorte feito no encontro com a rodovia, a bacia do
Jacarei esta situada entre as latitudes 25°37'22,70"S e 25°32'23,27"S e as
longitudes 48°40'22,90"0 e 48°42'43,63"0. A sub-bacia do Gigante tem seus
pontos extremos nas coordenadas de latitude 25°35'4,61"S e 25°35'52,61"S e
longitude 48°40'40,91"0 e 48°41'59,51"0, apresenta amplitude altimétrica de
772 metros variando de 142 a 914 metros de altitude.

Por estar inserida na Serra do Mar, a bacia do Jacarei apresenta
encostas com valores elevados de declividade, variando de aproximadamente
zero graus nas partes mais baixas até aproximadamente 70 graus. Essa
configuracdo € um dos fatores a favor da presenca de grande numero de
movimentos de massa na regido. A sub-bacia do gigante tem declividade
variando de 0,7 graus até 69,03 graus proximo as suas por¢des mais elevadas

na extremidade leste da bacia. (Figura 8).

Figura 8 — Declividade na bacia do Gigante
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O uso da terra na bacia do Jacarei € composto por Floresta ombrdfila
densa em estagio avangado ou pouco alterado (SEMA, 2002) e pequenas
propriedades de agricultores (concentrados nas areas planas de menor
altitude). A sub-bacia do Gigante apresenta Floresta ombréfila densa com
rochas expostas em seus pontos mais altos.

O clima da regiao segundo Vanhoni e Mendonga (2008) € do tipo cfa
(Clima Subtropical Umido - Mesotérmico) até 700 metros de altitude com
mudanca para cfb (Subtropical Umido - Mesotérmico com verdo fresco) com
grande atuacdo de massas polar atlantica (mais presente no inverno) e tropical
atlantica (mais presente no verdo). Segundo a estacdo pluviométrica de
Paranagua (83844) as médias pluviométricas mensais dos ultimos trinta anos
para a regido da area de estudo sdo maiores nos meses de janeiro e menores

nos meses de agosto conforme Figura 9.

Figura 9 — Precipitagcao pluviométrica média mensal (1986 a 2016)
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Segundo o mapa geomorfolégico do Parana (MINEROPAR e UFPR,

2006) a bacia do Jacarei apresenta as seguintes subunidades

o

Precipitacdo (mm)

o

o

morfoesculturais: Planicies litoranea e fluviomarinhas (com baixo grau de
dissecagdo e baixas declividades), Rampas de pré-serra e serras isoladas
(com alto grau de dissecacgao e declividades de até 30%) e Serra do Mar que
se caracteriza por declividades predominantes entre 12 e 30%, alto grau de
dissecacgao e diregao geral da morfologia que varia entre NE-SW, N-S e NW-
SE. A sub-bacia do Gigante esta incorporada apenas na ultima subunidade

morfoescultural Serra do Mar.
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A geologia da area é parte do cinturao orogénico do atlantico originado a
partir de varios ciclos geotectdnicos e que se estende do Uruguai até o estado
da Bahia modelado em litologias da Suite Alcali-Granitos e do Complexo
Gnaissico Migmatitico datado do Arqueano-Proterozdico inferior. Na area de
estudo da bacia do Jacarei encontram-se rochas do dominio Curitiba, que
apresentam alto grau de metamorfizagdo (representadas pelo complexo
gnaissico Migmatitico), sedimentos recentes e rochas granitoides. A sub-bacia
do Gigante esta praticamente totalmente inserida no Complexo Gnaissico
Migmatitico como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Geologia da bacia do Jacarei com destaque para a bacia do Gigante. Modificado
de Silveira et al (2013).
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Os tipos de solos encontrados na bacia do Jacarei segundo a ultima
atualizacdo realizada para os solos do estado do Parana (BHERING et al,
2007) séo Gleissolos salicos, caracterizados pelo alto grau de saturagédo e
influéncia das marés, Cambissolos haplicos, que apresentam horizonte B
incipiente e sao localizados geralmente nas encostas e Neossolos litdlicos,
solos rasos e pouco desenvolvidos. Entretanto, como exposto na reviséo
bibliografica, o solo neste trabalho é considerado como todo material
inconsolidado entre a rocha e a superficie (regolito).

Em margo de 2011 a regido da area de estudo foi atingida por um evento
de precipitagdo muito intenso que chegou a acumular entre os dias 10 e 12
desse més 512 mm de chuva na estagcao de Morretes (02548000). Esse evento
foi responsavel pela deflagragdo de inumeros escorregamentos na Serra do
Mar, incluindo a bacia do Gigante (como se pode ver na Figura 11). A partir
dessa data nao foram verificados novos escorregamentos significativos na area
de estudo, o que mostra um sinal de estabilizagao, evidenciada pela formacao
de vegetacé&o pioneira no interior das cicatrizes (Figura 11).

Figura 11 — Formacgéao de vegetagédo pioneira nas cicatrizes de escorregamentos na bacia do

Gigante. Data das imagens: 16/09/2012, 27/10/2014 e 08/12/2015. Fonte: Google.
: ! A L X

Em decorréncia do grande numero de movimentos de massa ocorridos
nesse episddio, outros trabalhos ja foram desenvolvidos na bacia do Jacarei e
regidao com o objetivo de identificar areas instaveis e descrever o evento
extremo de 2011, a exemplo de MINEROPAR (2011), Silveira et al (2012),
Silveira et al (2013) e Folador (2015).
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4.2 DADOS TOPOGRAFICOS

Os dados topograficos foram divididos em dois grupos distintos: o
primeiro abrangendo a bacia do Jacarei e o segundo apenas a bacia do
Gigante (mais detalhado). A primeira base de dados foi a carta 2858-2 NO, em
escala 1:25000, do programa Mapeamento Pré-Atléantica realizado pelo Instituto
de Terras, Cartografia e Geociéncias (ITCG) do estado do Parana. A segunda
consiste em dados LIDAR levantados pelo Instituto LACTEC por solicitacdo do
Laboratério de Hidrogeomorfologia (LHG) do departamento de Geografia da
UFPR.

O primeiro grupo de dados, composto por curvas de nivel, pontos
cotados e rede de drenagem, foi utilizado para a delimitacdo da bacia
hidrografica do Jacarei até seu encontro com a BR-277 e da sub-bacia do
Gigante. A partir desses dados foi utilizado o interpolador Topogrid no software
ArcGIS 10.2 para gerar um Modelo Digital de Terreno - MDT (Figura 12) com
resolugcdo espacial de cinco metros. Fundamentados no MDT, os seguintes
dados secundarios foram criados com o uso do software SAGA: declividade,

area de contribui¢ao (Tarboton, 1997), plano e perfil de curvatura.
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Figura 12 — MDT da bacia do Jacarei (canto superior esquerdo), MDT da bacia do Gigante
(canto superior direito) e, em destaque, representagéo em perspectiva da bacia do Gigante.
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Os pontos de elevacao provenientes do LiDAR (Light Detection and
Ranging), levantados pelo LACTEC em parceria com o Laboratorio de
Hidrogeomorfologia (LHG) da Universidade Federal do Parana, abrangem a
bacia do Gigante e parte da bacia do Jacarei. Esses dados foram tratados no
software MicroStation (versdao 08.011.09.578) com o plugin terrascan (verséao
014.013). O primeiro tratamento feito foi a classificagdo da nuvem de pontos
usando como critério os pontos com altitude mais baixa para a obtencao dos
pontos finais a serem usados para a elaboracdo do MDT. Essa classificagao
divide os pontos em um grupo que representa a superficie e outro que
representa outras reflexdes do laser como vegetagao, por exemplo. O segundo
tratamento foi a correcdo altimétrica, necessaria para corrigir distorcoes de
altitude entre os dados LIiDAR e os pontos da carta topografica existente. Essa
correcao foi feita com base em pontos cotados da area de estudo. Apds o
tratamento e a corregcdo dos dados serem finalizados, um segundo MDT foi
gerado com resolugcdo espacial de cinco metros usando-se o interpolador
Topogrid no software ArcGIS 10.2. O resultado foi comparado com os dados
LiDAR do interior das cicatrizes para o calculo da espessura do solo distribuida

destes locais da bacia do rio Gigante.

4.3 DETERMINACAO DA ESPESSURA DO SOLO

A estimativa de forma espacializada da espessura do solo para a bacia
do Gigante foi realizada usando-se o software CLASS-SA com o auxilio de
dados de espessura obtidos em campo e dos pontos do levantamento LiDAR.

Os valores de campo foram obtidos através de medi¢des diretas feitas
com trena nas bordas de cicatrizes e de medicdes indiretas retiradas por meio
de fotografias de campo. Esses dados foram usados para calibrar e validar a
simulagcao de espessura do solo.

O levantamento LIiDAR foi utilizado para a obtencdo dos dados de
entrada de espessura do solo para uso nas simulagcbes com o software
CLASS-SA. Os dados de altimetria obtidos no levantamento laser sao
posteriores aos deslizamentos. Dessa maneira eles foram comparados a carta
topografica do local e a diferenga de altitude entre o laser (representando o

perfil do terreno pdés movimentos de massa) e a carta topografica
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(representando o perfil do terreno pré movimentos de massa) deu origem aos
dados de entrada do modelo.

Os dados LiDAR obtidos inicialmente apresentavam uma densidade
média de pontos de 0,6 pontos por m2 Devido a presenca de vegetacao
exuberante na Serra do Mar, os pontos apresentaram significativa diferenga de
densidade de acordo com a presencga da vegetacao, assim a densidade final de
pontos apds a remocgao das faixas que nao representavam a superficie foi de
0,72 pontos/m? nos locais das cicatrizes de deslizamento, enquanto nos locais
sem presenca de cicatrizes ficou em 0,31 pontos/m? (Figura 13).

A corregao altimétrica feita com base nos pontos cotados da area de
estudos resultou numa média de 0,29 m (diferenga média entre os valores de
altitude dos pontos cotados e dos pontos LiDAR). Outras diferengas
altimétricas podem ser explicadas pela auséncia de pontos representativos da
superficie devido a alta densidade de vegetacdo, o que resulta em uma baixa
densidade de pontos em alguns locais do levantamento.

Foram feitas simulagdes no software CLASS-SA com o objetivo de testar
os parametros de entrada de ajuste lambda 1 e lambda 2 visando reproduzir os
valores de profundidade do solo encontrados em campo. Os demais dados de
entrada foram retirados do calculo da diferenca entre o levantamento laser e a
carta topografica e das medidas realizadas em campo. Os valores de entrada
utilizados para a simulagdo do modelo constam da Tabela 01.

Tabela 01 — Dados de entrada do modelo CLASS-SA.

D5 (5° percentil das espessuras de solo) 0
D 50 (50° percentil das espessuras de solo) 7,73
DA 5 (5° percentil das espessuras do horizonte A) 0
DA 50 (50° percentil das espessuras do horizonte A) 0,3
DA 95 (95° percentil das espessuras do horizonte A) 0,4

Lambda 1 e Lambda 2 15e5
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Figura 13 — Pontos LiDAR na bacia do Jacarei (quadro menor) e na bacia do Gigante (quadro
maior).
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4.4 ESPACIALIZAGAO DA ESPESSURA DO SOLO

O software CLASS-SA (TENG et al, 2005) utiliza o indice topografico (/T)
e o0 Multiresolution Valley Bottom Flatness (MrVBF) para espacializar a
espessura do solo.

O calculo do indice topografico tem como base o Modelo Digital de
Terreno (MDT), a partir do qual se extrai o angulo de declividade da encosta e
o indice geomorfologico ‘a’, que representa a razdo entre a area de
contribuicdo a montante e a unidade de contorno (resolugcéo espacial), para o
calculo do indice topografico. Segundo Aryal e Bates (2008) existem diferentes

formas de se obter o indice topografico

“/tan B (01)

™ ans ©02)
indice Topogréfico = <

a/ T tan B (03)

In(%/senB) (04)

Onde ‘@’ é o indice geomorfolégico, tan B representa a tangente do
angulo de declividade da encosta, sen B é o seno do angulo de declividade da

encosta, /n é o logaritmo neperiano e T € a transmissividade do solo.

A equacgao (02) é a representagao logaritmica da equacéo (01) e foi a
primeira forma de indice topografico proposta e integrada ao modelo
TOPMODEL, proposto por Beven e Kirkby (1979). E também a equacéo usada
pelo modelo CLASS-SA para simular a espessura do solo.

O algoritmo do MrVBF permite identificar vales e areas planas de acordo

com as seguintes premissas:
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1 — Vales sdo mais baixos e relativamente mais planos que o terreno

qgue os circunda;
2 — Vales sao encontrados em varias escalas diferentes;
3 — Vales mais extensos sdo mais planos do que vales menores.

A partir desses pressupostos o MrVBF identifica os vales classificando a
declividade do terreno e atrelando-a as areas com altitudes relativas mais
baixas para cada pixel. A analise é feita em multiplas escalas generalizando o
MDT a partir de sua resolugao original, suavizando-a trés vezes a cada passo
do algoritmo.

A identificagdo dos vales é feita em diferentes escalas para assim serem
identificados diferentes tamanhos de vales e areas planas. Isso permite que os
mesmos vales que possam ser representados em resolugbes menores
sobreponham suas representacbes em resolugdes maiores, assim areas
maiores podem ser representadas sem a necessidade de detalhes, enquanto
mantém as areas menores identificadas em escalas maiores. Um importante
efeito dessa generalizacgdo do MDT é que a cada passo o tempo de
processamento diminui. Uma area € considerada como fundo de vale ou area
plana segundo Gallant e Dowlling (2003) se, em uma determinada escala, ela €
suficientemente plana e baixa e em escalas menores ela é suficientemente
plana (n&o sendo necessariamente suficientemente baixa).

Para o calculo do MrVBF, a declividade é representada em porcentagem
e a elevagao de acordo com a altitude relativa de um pixel frente aos outros
que o circundam usando uma janela de nove pixels. Uma funcdo ‘N’ é utilizada
para trabalhar os dois atributos topograficos separadamente para os classificar

no intervalo entre zero e um e € representada pela seguinte equacéo:

1
1+ ()P

N(x,t,p) = (05)

Onde ‘x’ é a variavel topografica que se deseja analisar (declividade ou

elevagdo), ‘t’ e ‘p’ sdo constantes definidas pelos autores.
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O primeiro passo € feito no MDT com sua resolugao original e comeca
com o calculo de N (denominada F7) em fungao da declividade (S7), usando-se

a equacao (05) com o parametro p igual a 4.

F1 =N (S1,ts;,4) (06)

Onde tg; € o limite de declividade, setado para 16% para a resolugao
inicial pelos autores. Cada vez que a resolugao € suavizada o limite do valor de
declividade diminui pela metade. Valores de F1 maiores que 0,5 indicam que a
area pode ser considerada plana.

A elevacgéo relativa para cada pixel (A7) é inserida na equacao (05), com
o parametro t igual a 0,4 (indicando que o pixel analisado é 40% mais baixo

gue o entorno) e o parametros p igual a trés, denominando a fungao F2:

F2 = N (A1,0.4,3) (07)

Valores de F2 maiores que 0,5 indicam elevacao percentual suficiente
para se considerar a area um fundo de vale.
Posteriormente os valores de F71 e F2 sao combinados para produzir um

valor preliminar de “indice de vale plano” (PVF1) para a escala original do MDT:

PVF1 = F1+F2 (08)

O resultado da equagéao (08) indica um fundo de vale quando o valor for
maior que 0,25. Os passos seguintes do algoritmo sao idénticos aos primeiros,
porém a resolucéo é suavizada e o limite de declividade diminuido.

A partir do calculo do indice topografico e do MrVBF, o modelo CLASS-

SA os insere na seguinte equagao para espacializar a espessura do solo:

D = ITw * ITpred + MrVBFw x MrVBFpred (09)

Onde D é a espessura do solo (m), /ITw é o peso dado para o indice

topografico, ITpred € a espessura do solo prevista para o pixel pelo indice
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topografico (m), MrVBFw é o peso dado ao MrVBF e MrVBFpred é a espessura
de solo prevista usando o MrVBF (m).

ITw apresenta valores maiores (iguais ou préximos a um) onde ha a
predominancia de eroséao, logo seu peso é maior nas vertentes ingremes e/ou
areas divergentes enquanto nas areas de deposicdo o MrVBFw tem mais

importancia e passa a ter valores de peso superiores (Figura 14).

Figura 14 — Fungao dos pesos para as zonas de transi¢do. /Tw + MrVBF = 1. Fonte: Adaptado
de McKenzie et al (2003)

0.8 =

0.6 =

Peso - IT

""" Peso - MrVBF
0.4 = !

Peso Relativo

0.2 = N

O peso do indice topografico é dado pela seguinte formula:

ITw= ——— (10)

1+MrVBF?

Consequentemente, como o valor dos pesos do indice topografico e do

MrVBF somam 1, o peso do MrVBF ¢é dado pela equacéo:

MrVBFw =1 —ITw (11)

As variaveis ITpred e MrVBFpred sao as que indicam a espessura do

solo estimada individualmente para o indice topografico (IT) e o MrVBF,

respectivamente. A primeira € uma espessura do solo preliminar indicada
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apenas pelo indice topografico. Trabalho de McKenzie e Ryan (1999) mostra a

relacéo linear entre o indice topografico e a espessura do solo (Figura — 15).

Figura 15 — Relagéo linear entre indice topografico e espessura do solo em uma vertente. A
linha pontilhada representa solos mais expostos em uma vertente que sofre agéo direta de
chuvas e a linha sdlida representa solos mais estaveis em uma vertente protegida pela
vegetagdo. Fonte McKenzie et al (2003).

Profundidade do solo

indice topografico

O termo ITO significa o valor de indice topografico para o valor de solo
mais raso presente no inventario de solos do local de estudo e o IT1 faz
referéncia ao maior valor de espessura encontrado. Mckenzie et al (2003)
afirmam que se pode usar o 5° percentil das espessuras medidas em campo
para representar o /TO e o 50° percentil para representar o /T1. Teng et al
(2008) apresentam uma férmula para calcular a variavel ITpred para qualquer

valor de indice topografico:

IT-ITO
IT1-ITO

ITpred = d5 + ( ) * (d50 — d5) (12)

Onde d5 é 5° percentil das espessuras do solo e d50 é o 50° percentil.

A espessura do solo prévia usando-se a variavel MrVBF (MrVBFpred) é
um valor encontrado por meio de testes. Mckenzie et al (2003) afirmam que
para um valor de MrVBF > 1,5 (area plana) ha a presenga de uma espessura
com mais de 5 metros (usando um modelo digital de terreno com resolugéo de

25 metros). Para a area de estudo desse trabalho a mesma relacédo foi
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encontrada na relagdo entre a espessura do solo e o MDT com resolugao
espacial de 5 metros.

O modelo CLASS_SA exige como dados de entrada os parédmetros da
Tabela 02.

Tabela 02 — Parametros de entrada do modelo CLASS-SA.

5° percentil dos valores de espessura obtidos em

dd
campo

450 50° percentil dos calores de espessuras obtidos em
campo

JA5 5° percentil dos valores de espessura de horizonte A
obtidos em campo

JA50 50° percentil dos valores de espessura de horizonte A
obtidos em campo

JAQ5 95° percentil dos valores de espessura de horizonte A
obtidos em campo

Lambda 1 e

Lambda 2 Multiplicadores para estimar a espessura total do solo

4.5 DETERMINACAO DA FORMA DA VERTENTE

Foi utilizado o software SAGA na geracao dos dados de plano e perfil de
curvatura a partir das informagdes topograficas originadas no MDT gerado com
a curvas de nivel obtidas na carta topografica em escala 1:25000. A Figura 16
representa o plano e perfil de curvatura em uma ilustracdo. Os resultados para
plano e perfil de curvatura para a bacia do Gigante constam das Figuras 17 e
18.



Figura 16 — Representagéo do plano e perfil de curvatura. Fonte da imagem: Google
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Figura 18 — Perfil de curvatura da bacia do Gigante.
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Os planos e perfis de curvaturas foram calculados usando-se uma janela
de 5x5 pixels (Figura 19). Essa dimenséo foi escolhida a partir de testes com
diferentes tamanhos de janelas, sendo a janela minima a mostrar os dados de
curvatura com continuidade e nao apresentar grandes generalizagdes nas
vertentes. Janelas de tamanho mais reduzido ndo foram utilizadas pois em
alguns locais das vertentes o espacgo entre duas curvas de nivel € maior do que
o tamanho da janela, o que leva a criacdo de descontinuidades na
representacéo das curvaturas resultando, em alguns casos, em classificacoes
errbneas nos valores de planos e perfis. A Figura 19 mostra a comparagao
entre uma janela com 3x3 pixels e outra com 5x5 pixels na classificagdo das
curvaturas. E possivel verificar que a primeira gera descontinuidades e
inversdes errdneas na classificacdo, que podem ser verificadas pelas curvas de
nivel.

As informacgdes de perfil e plano de curvaturas obtidas foram analisadas
de modo separado, comparativamente com os dados de espessura do solo e
de ocorréncia de movimentos de massa. Primeiramente, a espessura do solo

espacializada no software CLASS-SA foi cruzada com os valores de plano e
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perfil de curvatura e posteriormente os valores de curvatura foram associados a
presenca de cicatrizes de movimentos de massa, mapeadas na area de estudo
no trabalho de Bueno et al (2015).

Apods as analises em separado, os resultados foram cruzados a fim de
se encontrar a conexdo entre curvatura da vertente, espessura do solo e
presenca de movimentos de massa. As analises foram feitas utilizando-se os

softwares ArcGIS e planilha Excel.

Figura 19 — Representagao dos planos e perfis de curvaturas elaborados com base em
raios diferentes da janela de calculo. A: perfil de curvatura com base em janela de 3x3 pixels;
B: perfil de curvatura com base em janela de 5x5 pixels; C: plano de curvatura com base em

janela de 3x3 pixels e D: plano de curvatura com base em janela de 5x5 pixels.
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4.6 IDENTIFICACAO DAS RUPTURAS DE RELEVO

Como exposto no item 3.2 da revisao bibliografica, as rupturas de relevo
ocorrem em areas de mudancga de curvatura e, nos locais onde essa mudanca
acontece da curvatura cdncava para a convexa (diregao jusante - montante),
a exfiltragdo de agua é favorecida e contribui para a erosao e instabilidade da
area. As areas com presencga de coluvio em uma vertente (denominadas aqui
areas de concentragédo de coluvio) ocupam por¢des do relevo com declividade
pouco acentuada e de valores de curvatura cdncava e plana. Baseado nessas
premissas as rupturas de relevo e as areas de concentragao de coluvio foram
mapeadas segundo trés caracteristicas geomorfolégicas: declividade, perfil e
plano de curvatura.

A declividade usada para delimitar a presenca de coluvio foi baseada
nos valores de angulo de atrito encontrados na Serra do Mar para as mesmas
classes de solo (Cambissolos associados a Neossolos) nos trabalhos de
Kozciak (2005) e Folador (2015) e nos valores de declividade a partir dos quais
foi constada a presencga de rochas expostas por meio de imagens de satélite
(Tabela 3).

Tabela 3 — valores de declividade para a identificacdo de concentragao de collvio

Declividade e rochas

Classe de solo Angulo de atrito
expostas
Cambissolos associado
. 20,5° -
a Neossolos
Rocha exposta - 40°

O angulo de atrito interno do solo representa a sua declividade maxima
de repouso (sem a influéncia da vegetagao), sendo assim, valores abaixo do
estipulado pelo angulo de atrito sdo tidos como estaveis. Dessa maneira o
intervalo de declividade de interesse para a identificacdo de concentracdo de
coluvio passiveis ao movimento de massa esta entre o valor do angulo de atrito
e o valor de declividade das primeiras rochas expostas.

A representagado da curvatura das concentragdes de coluvio tais quais
baseadas nos trabalhos de Dietrich e Dorn (1984), Dietrich et al (1995) e
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Schulz et al (2008), sdo areas descontinuas na vertente e em locais de
acumulacdo de material, identificadas pela sua curvatura cbncava e
declividades mais baixas. Desse modo os planos e perfis de curvaturas
cébncavos foram combinados com os valores de declividade para gerar as suas

representacoes (Tabela 4).

Tabela 4 — Identificadores para delimitar a presenga de coluvio na vertente

Descri¢cao Valor Fonte

Folador (2015), carta

topografica e

Intervalo de declividade

para a acumulacao de 20,5°-40,0°
o levantamento em
colivio
campo
Planos e perfil de Planos e perfis com o
R . Carta topografica
curvaturas concavos valores negativos

As rupturas de relevo foram identificadas pelo contato entre curvaturas
diferentes e representadas pelas areas inclinadas com planos e perfis de
curvatura retilineos e convexos (Tabela 5), que se situam a montante das areas
das areas de concentracdo de coluvio. Dessa maneira, esses valores de
curvatura foram combinados com o mesmo intervalo de declividade delimitado
para a presencga de coluvio. O objetivo foi identificar a influéncia da variagéo da

curvatura na presenca dos movimentos de massa.

Tabela 5 — Indicadores para delimitar a presenca de rupturas de relevo

Descrigao Valor Fonte

Folador (2015), carta

topografica e

Intervalo de declividade

para a presencga de 20,5° - 40,0°
levantamento em
rupturas de relevo
campo

Planos e perfis de .
Planos e perfis com
curvatura retilineos e N Carta topografica
valores positivos
convexos
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O esquema abaixo ilustra os passos para o mapeamento das areas de

coluvio e de ruptura de vertente (Figura 20)

Figura 20 — Fluxograma esquematico para a delimitagdo das areas de coluvio e de rupturas de

vertente.
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4.7 APLICACAO SHALSTAB

O SHALSTAB € um modelo de previsao de areas instaveis distribuido e
deterministico, isto €&, fisicamente baseado e com um resultado para cada
combinagao especifica das variaveis de entrada para cada pixel da bacia
hidrografica. Combina em sua teoria o modelo de vertente infinita, baseado na
teoria de cisalhamento da Lei de Mohr-Coloumb, e um modelo hidrolégico de
estado estacionario, baseado na relagdo entre a precipitacdo e a

transmissividade do solo na seguinte equagao (equagao 13):

%: g*sene* Ps 4 (1— tan9)+ - ] (13)

Pw tand cos20 xtand * py, x g * z

Onde: g é a precipitagdo, T a transmissividade do solo, ps representa o peso
especifico do solo, p, significa o peso especifico da agua, c¢ representa a
coesao do solo, ¢ € o angulo de atrito interno e 6 é a declividade da encosta, b
€ a resolucao espacial, a € a area de contribui¢do, g é o valor da gravidade e z

a espessura do solo.
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Martins et al (2017) que afirmam que o modelo fisico mais usado em
trabalhos sobre instabilidade de encosta no Brasil € o SHALSTAB (Montgomery
e Dietrich, 1994; Montgomery et al, 1998 e Dietrich et al, 1998). Por ser um
modelo amplamente usado e, portanto, muito bem compreendido, optou-se por
usa-lo nesta pesquisa para ter a sensibilidade de seus parametros e seus
resultados avaliados e, por fim, compara-los com a influéncia das formas das
vertentes na ocorréncia de movimentos de massa.

Os valores dos dados usados para a criagao do cenario de instabilidade
(Tabela 6) foram retirados de trabalhos realizados na regido da area de estudo

por Kozciak (2005) e Folador (2015) e por levantamentos de campo.

Tabela 6 — Valores de entrada usados no modelo SHALSTAB

Parametro/variavel Valor Fonte

Peso especifico do solo

saturado (ps, kg/m?) 1730 Kozciak (2005)
If’eso especifico  da 1000 Literatura

agua (pw, kg/m?3)

Coeséo (c, kPa) 17 Folador (2015)
Declividade (6, grau) MDT Carta topografica
Area de contribuicdo e
especifica (m?/m) MDT Carta topografica
Angulo  de  atrito (¢, 23,5 Folador (2015)
grau)

Espessura do solo (z,

m) 6 Levantamento em campo

Os dados topograficos utilizados foram os mesmos ja citados na
elaboragao das curvaturas e da espessura do solo para a bacia do Gigante. Os
valores geotécnicos de Folador (2015) foram retirados de diferentes pontos da
bacia do Jacarei (da qual a bacia do Gigante € sub-bacia) e analisados em
laboratério para a obtencédo dos valores de coesédo, peso especifico do solo e
angulo de atrito para diferentes classificacées de solo identificadas na bacia. A
espessura do solo é o valor médio obtido nesse trabalho como resultado da
aplicagao do modelo CLASS-SA.

Os resultados da simulacido com o modelo SHALSTAB foram validados
com o inventario de cicatrizes da bacia do Gigante (Bueno et al, 2015) e

analisados de acordo com uma matriz de confusao (Tabela 7)
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Tabela 7 — Esquema de matriz de confusao binaria

Pixels Pixels Eficiéncia da Eficiéncia

Classe . _ .
instaveis estaveis classe (EC) total (ET)
Areas Verdadeiro  Falso positivo | vp1/ (vp1 +
instaveis positivo (vp1) (fp2) fp2)
(vp1 +vp2)/n

, Falso positivo  Verdadeiro vp2/ (vp2 +
Areas estaveis

(fp1) positivo (vp2) fp1)

Os resultados foram finalmente comparados com a efetividade da
indicagdo de areas instaveis pelas formas da vertente, para demonstrar a
relevancia desse atributo topografico que € ausente nos modelos de previsao
de areas instaveis e com a espessura do solo distribuida a fim de evidenciar a

sua importancia para a obtencdo de melhores resultados.

4.8 SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS E VARIAVEIS DO MODELO

Visando a identificagdo das variaveis e parametros com maior influéncia
sobre o modelo SHALSTAB, uma analise de sensibilidade foi realizada para a
equacado 13. Os fatores da equacido apresentados acima foram testados nos

intervalos mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Variaveis e pardmetros usados na andlise de sensibilidade.

Variaveis / Parametros Ve’1I9r Va’Io.r Va’lo_r
minimo meédio maximo
Declividade (°) 0,6 34,5 68,8
Espessura do solo (m) 0 7,5 15
Angulo de atrito (°) 21,7 23,5 252
Peso especifico do solo (kg/m?) 1,72 1,58 1,87
Area de contribuig&o (m?) 25 607317,5 1214610
Coesao (kPa) 10,9 13,95 17

Os valores minimos e maximos apresentados acima (peso especifico do

solo, angulo de atrito e coes&o) tém origem nos resultados de laboratorio com

amostras da area de estudo obtidos por Folador (2015) e em resultados obtidos
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a partir de dados de campo e de geoprocessamento (declividade, espessura do
solo e area de contribuigao).

Na analise de sensibilidade cada variavel e parametro teve seus valores
variando uniformemente do valor minimo ao maximo por incremento de 2%
para cada simulagao realizada (Tabela 9). Enquanto um parametro/variavel é
analisado, os outros valores ficam inalterados em seu valor médio (obtido pela
meédia aritmética dos valores minimos e maximos de cada parametro e

variavel).

Tabela 9 — Intervalos dos parametros e variaveis utilizados para a analise de sensibilidade.

Intervalo dos parametros e variaveis

% Declividade Coesdo Angulo Area de Peso saturado
(rad) (kPa) (rad) contribuicdo (m) (kg/m?)
0 0,010 10,900 0,380 0,0 1580,000
2 0,034 11,022 0,381 24291,7 1585,920
4 0,058 11,144 0,382 48583,4 1591,840
6 0,081 11,266 0,384 72875,1 1597,760
8 0,105 11,388 0,385 97166,8 1603,680
10 0,129 11,510 0,386 121458,5 1609,600
12 0,153 11,632 0,387 145750,2 1615,520
14 0,177 11,754 0,388 170041,9 1621,440
16 0,200 11,876 0,390 194333,6 1627,360
18 0,224 11,998 0,391 218625,3 1633,280
20 0,248 12,120 0,392 242917,0 1639,200
22 0,272 12,242 0,393 267208,7 1645,120
24 0,296 12,364 0,394 291500,4 1651,040
26 0,319 12,486 0,396 315792,1 1656,960
28 0,343 12,608 0,397 340083,8 1662,880
30 0,367 12,730 0,398 364375,5 1668,800
32 0,391 12,852 0,399 388667,2 1674,720
34 0,415 12,974 0,400 412958,9 1680,640
36 0,438 13,096 0,402 437250,6 1686,560
38 0,462 13,218 0,403 461542,3 1692,480

40 0,486 13,340 0,404 485834,0 1698,400
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42 0,510 13,462 0,405 510125,7 1704,320
44 0,534 13,584 0,406 534417,4 1710,240
46 0,557 13,706 0,408 558709,1 1716,160
48 0,581 13,828 0,409 583000,8 1722,080
50 0,605 13,950 0,410 607292,5 1728,000
52 0,629 14,072 0,411 631584,2 1733,920
54 0,653 14,194 0,412 655875,9 1739,840
56 0,676 14,316 0,414 680167,6 1745,760
58 0,700 14,438 0,415 704459,3 1751,680
60 0,724 14,560 0,416 728751,0 1757,600
62 0,748 14,682 0,417 753042,7 1763,520
64 0,772 14,804 0,418 777334,4 1769,440
66 0,795 14,926 0,420 801626,1 1775,360
68 0,819 15,048 0,421 825917,8 1781,280
70 0,843 15,170 0,422 850209,5 1787,200
72 0,867 15,292 0,423 874501,2 1793,120
74 0,891 15,414 0,424 898792,9 1799,040
76 0,914 15,536 0,426 923084,6 1804,960
78 0,938 15,658 0,427 947376,3 1810,880
80 0,962 15,780 0,428 971668,0 1816,800
82 0,986 15,902 0,429 995959,7 1822,720
84 1,010 16,024 0,430 1020251,4 1828,640
86 1,033 16,146 0,432 1044543,1 1834,560
88 1,057 16,268 0,433 1068834,8 1840,480
90 1,081 16,390 0,434 1093126,5 1846,400
92 1,105 16,512 0,435 1117418,2 1852,320
94 1,129 16,634 0,436 1141709,9 1858,240
96 1,152 16,756 0,438 1166001,6 1864,160
98 1,176 16,878 0,439 1190293,3 1870,080
100 1,200 17,000 0,440 1214585,0 1876,000
MEDIA 0,605 13,950 0,410 607317,5 1,725
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Foram feitas no total 51 simulagbes para cada parametro/variavel
totalizando 306 simulacdes, cada com um resultado proprio. Os valores
resultantes foram organizados e analisados no software Excel 2013.

A andlise de sensibilidade dos parametros/variaveis foi feita de acordo
com a variagao dos resultados de suas respectivas simulagdes em relacéo a
dimensao do préprio parametro/variavel (Equagédo 14). Dessa maneira foi
possivel determinar a influéncia de cada parametro e qual deles influencia mais

no resultado, apresentando assim, o maior peso entre os dados de entrada.
S=dn (14)
Onde S representa a sensibilidade, d é a diferenca entre o maior e o menor

resultado obtido para cada grupo de simulagao e n é a diferenga entre o maior

e 0 menor valor de cada parametro/variavel.
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5 RESULTADOS

5.1 VARIAVEIS AMBIENTAIS RELEVANTES AOS ESCORREGAMENTOS

Do levantamento bibliografico sobre os atributos naturais que mais
influenciam na estabilidade de uma vertente, uma sintese é apresentada no
Quadro 2.

Quadro 2 — Resumo dos atributos naturais que tém influéncia sobre a estabilidade de uma
vertente.

Atributos naturais influenciando na estabilidade de encosta

Highland e Bobrowsky (2008), De Rose (2012),
Declividade Fernandes et al (2004), Chatwin et al (1994), Dunne
(1978), Sidle et al (1985)

Sidle et al (1985), Iverson (2000), Vieira (2001), Casadei
Textura do solo (coesao |et al (2002), Wang e Sassa (2003), Vieira e Fernandes
e angulo de atrito) (2004), Yancin et al (2007), Kitutu et al (2009), Lopes
(2013)

Sidle et al (1985), D’odorico et al (2003), Acharya et al

Espessura do solo (2008), Ho et al (2012), Lopes (2013), Michel (2015)

Beaty (1956), Dai e Lee (2002), Clerici et al (2006),
Orientagao da vertente |Masoumi et al (2014), Capitani et al (2014), Meten et al
(2015) e Hamsa et al (2017)

Dietrich e Dorn (1984), Sidle et al (1985), Tsukamoto e
Minematsu (1987), Chatwin et al (1994), Fernandes et al
(2004), Vieira (2007), Schulz et al (2008), Highland e
Bobrowsky (2008), De Rose (2012)

Formas da vertente

Horton (1933), Dunne (1978), Beven e Kirkby (1979),
Umidade do solo Sidle et al (1985), Chatwin et al (1994), Pelletier et al
(1997), Highland e Bobrowsky (2008)

Sidle (1987), Sidle e Ochai (2000), Casadei et al (2003),
Vegetacao Tabaliipa et al (2008), Schwarz et al (2010), Lorenzon et al
(2013)

Horton (1933), Horton (1945), Dunne (1969), Dunne
(1978), Dunne (1980), Fowler et al (2007), Perron et al
(2009), Gordon et al (2010),Levy et al (2012), Perron et al
(2012 b)

Escoamento superficial

Dunne (1980), Tsukamoto e Minematsu (1987), Gordon et

Area de contribuicao al (2010)
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Cada um dos atributos elencados no quadro acima tem participagao na
manutengdo natural do equilibrio de uma encosta. Apresentam grau de
importancia variavel, como indicado por Hammond et al (1992) e Borga et al
(2002), que destacam a declividade como o atributo que mais influéncia, o que
€ seguido por modelos de estabilidade de encosta existentes. Outros atributos
nao sao considerados tdo relevantes, a exemplo da orientagdo da encosta,
como demonstrado na revisao bibliografica deste trabalho. Cabe ressaltar,
porém, que esse levantamento na literatura € importante para corroborar o
resultado desta pesquisa na busca da relevancia de fatores naturais menos

explorados para a simulagao de areas de instabilidade.
5.2 ESPESSURA DO SOLO E MOVIMENTOS DE MASSA

A espessura do solo nos locais das cicatrizes da bacia do rio Gigante foi
obtida por comparacgao entre os pontos LiDAR e a carta topografica. A Figura
21 mostra que nestes locais a espessura do solo obtida por este método varia
entre -2,67 m em pequenas areas na regido de deposig¢ao do fluxo de detritos
até um maximo de 14,45 m nas encostas. A figura mostra ainda os locais de

coleta de campo onde a espessura do solo foi medida in loco.

Figura 21 — Espacializagdo da espessura do solo para as cicatrizes dos movimentos de

massa, areas de transporte e deposi¢do na bacia do Gigante.
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Para a validagcao da espacializagao feita com base na comparagao das
duas bases de dados topograficos, os valores obtidos foram comparados com
as medidas de espessura realizadas em campo, conforme apresentado na
Figura 22.

Figura 22 — Comparacéao entre os pontos de espessura medidos em campo e seus respectivos
valores na espacializagcdo com base nos dados LiDAR e da carta topografica.
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A comparagdo visual com base na linha pontilhada de 1:1 mostra a
relacdo entre os pontos medidos em campo e os indicados pelo calculo da
espessura do solo com os pontos LIiDAR. Pode-se perceber uma concentragao
maior de pontos abaixo da linha, indicando uma tendéncia dos dados obtidos
pelo LIDAR em subestimar os valores de espessura do solo. No entanto, para
estes pontos avaliados a média das diferengas sdo, no maximo, 10,2%,
numero bastante promissor para este tipo de informagdo dada a grande

incerteza na obtencao de dados de espessura de solo.

A partir da espessura do solo, obtida pela diferenca entre os dados da
carta topografica e do levantamento LiDAR, foram extraidos parte dos dados
de entrada para a aplicagdo do modelo CLASS-SA e chegou-se ao seguinte
resultado da espacializacdo da espessura do solo para toda a bacia do Gigante
(Figura 23).
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Figura 23 — distribuicdo espacial do solo a partir da simulagdo do modelo CLASS-SA.
731200 731600 732000 732400 732800 733200

1
7168300

rLegenda

= = = Bacia do
L = 1 Gigante

Coletas de
& campo

["afpes Hidrografia

1
T168000

1
T167T00

W )
: * Movimentos de massa
Tosmmenrp

Espessura do solo
Metros

B 0
3.0

1
T167400

6.0

B2 9.0

1
T167100

15.0

Metros

100 0 100 200
[ — |
SIRGAS 2000, UTM 22 8

1 1 1 1 1 1

1
T166800

Como apresentado anteriormente, o0 modelo CLASS-SA utiliza dados de
entrada baseados no indice topografico e no MrVBF. A influéncia disso pode
ser vista na espacializacdo da espessura do solo, que guarda alguma
semelhanga com a representacao espacial do indice topografico.

Quando comparada com a espessura do solo obtida por comparagao
entre os dados LIiDAR e a carta topografica, a simulagao derivada do software
CLASS-SA traz uma espacializacao do solo diferente. Essa diferenga pode ser
explicada em parte pelas dificuldades na obtencdo dos dados de campo para a
entrada no modelo (que limitou o numero de medi¢des diretas) e em parte pela
desigualdade entre as duas metodologias comparadas, ja que uma se baseia
em dados empiricos da superficie, com os dados LiDAR trazendo as
informagdes detalhadas de altimetria do Modelo Digital de Rocha (MDR) em
grandes extensdes da vertente, enquanto os indices usados para a
espacializagdo do solo no software CLASS-SA contém generalizages, ja que
sao baseados em curvas de nivel que sao criadas a partir da interpretacao da
superficie do terreno, o que traz consigo as suavizagdes naturais da superficie

e as interpretag¢des do operador.
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Destaca-se ainda, que o método aplicado para obtengcdo da espessura
do solo nas cicatrizes a partir dos dados LiDAR, pressupde que todo o pacote
de solo foi removido destes locais da encosta pelo processo de deslizamento.
Como isso dificilmente ocorre para a totalidade da area das cicatrizes, este
método tende a subestimar a espessura média do solo nestas areas.

A comparacgao entre as trés informagdes de espessura de solos (obtidas
em campo, a partir dos dados LiDAR e a partir do software CLASS-SA) pode
ser vista na Figura 24. Algumas discrepancias podem ser observadas,
principalmente nos pontos observados com menor valor de espessura. Essas
diferengas séo explicadas porque esses pontos foram medidos em locais onde
as cicatrizes dos movimentos de massa nao chegaram até a rocha, portanto
seus valores sdo notadamente mais profundos nas simulagdes de
espacializacdo feita com o CLASS-SA, que preveem o calculo de toda a

espessura até a rocha

Figura 24 — Relagao entre as espessuras obtidas em campo, a partir do levantamento LIiDAR e
da aplicagdo do modelo CLASS-SA.
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As dificuldades na obtencao de dados de campo de espessura de solo
apontadas por Boer et al (1996) ficaram explicitas também nesse trabalho. O
acesso as vertentes da Serra do Mar é dificil e se torna ainda mais trabalhoso

quando necessario 0 uso de instrumentos. Além disso, a medicdo correta
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torna-se possivel apenas em poucos locais com condigdes especificas, ficando
limitada as bordas do deslizamento e onde a profundidade é representativa da
espessura do solo. O uso dos dados obtidos por meio de levantamento LiDAR
remete as fontes de dados indiretos, que podem ser usados para obtencao de
informacgdes sobre solos (LIANG, 1997). Apesar do autor citar imagens aéreas
e de satélite como insuficientes para o estudo da espessura de solos, os meios
mais atuais, como o uso do levantamento LIDAR em areas de movimentos de
massa, mostrou-se util para esse fim e como base de entrada para modelos de
espacializagao da espessura do solo. Embora, fique evidente que os dados de
espessura obtidos através da anadlise entre os dados LIDAR e os
espacializados pelo modelo CLASS-SA nao apresente uma relagao muito forte.

Essa incerteza nas informagdes de espessura de solo obtidas pelos
diferentes métodos empregados aqui corrobora com o trabalho de Marangon
(2017), que afirma que o escoamento subsuperficial da agua pode nao
obedecer a topografia da paisagem, porque o divisor externo (apresentado na
carta topografica) ndo coincide necessariamente com o divisor subterréneo
representado pelo MDR. Essa mesma relagdo pode ser extrapolada para a
espacializacdo da espessura do solo, ja que os dados LIDAR véao ser reflexo
direto da camada removida pelo deslizamento e da generalizagdo da carta
topografica utilizada na comparagao, enquanto os dados do modelo CLASS-SA
sdo resultado de indices baseados na topografia. Isso causa diferengas entre
os resultados de espessura de solo obtidos por esses métodos diferentes,
porém nao invalida a utilizacdo dessas informagbes. De maneira geral, os
resultados apresentaram a mesma relagado inversamente proporcional com a
declividade do terreno, indicando solos mais rasos em declividades mais
acentuadas e mais espessos em declividades mais suaves, como indicado pela
literatura.

As incertezas encontradas nos resultados da espacializacdo do solo
nesse trabalho estdo em consonancia com os trabalhos sobre o tema
desenvolvidos por Casadei et al (2010) e Pachri et al (2015) e mostram que o
assunto ainda deve ser muito desenvolvido para apresentar resultados mais
coerentes com a realidade.

A relacdo entre os valores simulados de espessura do solo dentro dos

limites do inventario das cicatrizes dos movimentos de massa e a
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espacializagdo da espessura do solo na bacia do Gigante como um todo esta

exposta na Figura 25.

Figura 25 — Comparagéo entre a espessura do solo espacializada para a bacia do Gigante
inteira (cinza) e para as areas de movimentagdo de massa (azul).

Espessura do solo (m)

®Movimentos de massa ® Bacia do Gigante

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Altitude (m)

Espessura do solo

Valor minimo  Valor maximo Média  2° Desvio padrao

(m) (m) (m) (m)
Bacia do
0,00 15,01 6,05 1,94
Gigante
Area de
. _ 3,01 14,19 6,57 2,82
cicatrizes

Uma primeira analise visual dos dados pode levar a conclusao de que a
espessura do solo nédo influencia na ocorréncia de movimentos de massa, ja
que o intervalo de valores de espessuras nas regides de movimentagao (em
azul) é muito grande, abrangendo valores de 3 a 14,19 metros, que
correspondem praticamente ao intervalo de espessura da area da bacia do
Gigante como um todo.

No entanto, essa falta de sensibilidade € apenas visualmente aparente
pois, na analise estatistica, o segundo desvio padrdo, que concentra 95% da
ocorréncia dos pontos de movimento de massa, indica a faixa entre 3,75 e 9,39

metros como a mais propensa a ocorréncia de instabilidade. Essa faixa de
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espessura representa a por¢gao que esta entre o limite de imunidade do solo e
os solos mais espessos situados em regides de baixas declividades. E
importante ressaltar que a espessura do solo nao explica, por si sO, a
ocorréncia de movimentos de massa, mas faz parte de um conjunto complexo
de atributos naturais que controlam esse processo e que estao presentes, em
parte, e com pesos diferentes, nas equagdes de calculo de Fator de Seguranga
(FS) como apresentado por Lopes (2016).

Entre as variaveis presentes na natureza e usadas para o calculo da
estabilidade de vertentes, a declividade é tida como a de maior influéncia
(Hammond et al., 1992; Borga et al., 2002) e assim apresenta um peso maior
nos calculos do Fator de Segurangca (LOPES, 2016) e nos modelos de
espacializagédo da espessura de solo (Catani et al 2010).

Figura 26 mostra os pixels da bacia em fungdo da espessura do solo e
da declividade local, diferenciando as areas de cicatrizes de deslizamento.

Figura 26 — Relac&o entre a declividade do terreno e espessura do solo para toda a bacia do
Gigante (cinza) e para as areas de cicatrizes (azul). As linhas amarelas pontilhadas
representam o segundo desvio padrao da declividade das areas de cicatrizes. As linhas

pontilhadas laranjas representam o segundo desvio padréo para a espessura do solo e a linha
preta pontilhada representa a linha de tendéncia da espessura do solo com a declividade.
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Na Figura 26 nota-se que a linha de tendéncia da espessura do solo &
inversamente proporcional a declividade. Isso pode ser verificado em campo e
nas teorias de modelos de espessura do solo (Dietrich et al, 1995; Wu e
Sidle,1995), que identificam areas com declividade mais elevada com
predominancia de transporte de material e areas com declividades mais suaves
como de acumulo de material, justificando um valor de espessura menor em
areas de declividades mais acentuadas e um valor de espessura maior em
areas com declividades mais amenas. No entanto, a dispersao elevada dos
pontos mostra que o modelo CLASS, efetivamente considera outros processos
na estimativa da profundidade do solo, relativamente influenciados pela
declividade.

As areas de instabilidade em uma vertente tendem a serem diretamente
proporcional a declividade, quanto maior a declividade, maior a instabilidade do
terreno e mais propicio este € aos movimentos de massa, ja que valores altos
de declividade podem superar os limites do proprio solo em se manter estavel
(que pode ser verificado através de seu angulo de atrito interno). Por outro
lado, pode-se verificar na Figura 26 que apesar de essa relagao ser verdadeira,
ela tem um limite, e esse limite é dado pela espessura do solo, representada
pela espessura de imunidade e/ou pela auséncia de solo. Isso mostra que
dados de espessura do solo podem ser relevantes como limitadores da
influéncia da declividade em equacodes de FS.

E possivel ver ainda na Figura 26, que a maioria dos pontos
identificados nas cicatrizes dos movimentos de massa esta na faixa do
intervalo de declividade entre os valores de 13,31 e 36,23 graus. Além disso,
nao ha mais pontos de movimentos de massa a partir do valor maximo de
declividade de 42,68 graus. Isso € explicado pelo fato de essas areas né&o
terem cobertura de solo significativa, ou sua espessura esta dentro do intervalo
da espessura de imunidade e, portanto, deveriam ser classificas como areas
estaveis para deslizamento. Outra observagdo importante € que mesmo em
declividades dentro do intervalo representado pelo segundo desvio padréo
(valores entre 13,31 graus e 36,23 graus), muitos pontos permaneceram
estaveis, pois a espessura dos solos nessas regides ajudou a manté-las

estaveis.
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Essas constatagdes limitam o desempenho de modelos de estabilidade
de encosta que nao utilizam dados relacionados a espessura de solo
espacializada como variavel de entrada, pois tenderiam a identificar areas com
declividades acentuadas como muito instaveis, onde, na pratica, ndo haveria
mais material para ser movimentado, exagerando assim, as regides
identificadas como instaveis, indo ao encontro dos resultados propostos por Wu
e Sidle (1995), Catani et al (2010), Ho et al (2012), Lopes (2013) e Michel
(2015) que mostraram em seus resultados que a espacializagado da espessura
do solo melhora a eficiéncia na delimitacdo de areas instaveis, tornando-as
menos exageradas e mais condizentes com os inventarios de cicatrizes.

Destaca-se que os resultados apresentados na Figura 26, apresentam
comportamento inverso ao esperado por alguns trabalhos na literatura, a
exemplo dos trabalhos de SIDLE (1985) e Acharya e Cochrane (2008). Esses
autores afirmam que a estabilidade da vertente é inversamente proporcional a
espessura do solo (maior instabilidade quanto menor a espessura do solo).
Acharya e Cochrane (2008) mostraram essa relagao inclusive em experimentos
montados em laboratério com rampas de solo de diferentes espessuras,
porém, nota-se o oposto na Figura 26, com menor quantidade de pontos
relacionados as cicatrizes dos movimentos para solos mais rasos e maior
quantidade para solos com espessura proxima a espessura meédia da bacia.

Por outro lado, essa relagdo diretamente proporcional entre espessura
de solo e estabilidade da vertente corrobora com os resultados do trabalho de
lida (1999) e D’odorico e Fagherazzi (2003), que afirmam que materiais
coluvionares mais espessos tendem a ser mais instaveis quando comparados
com materiais mais rasos expostos as mesmas circunstancias.

Apesar dessas evidéncias aparentemente opostas sobre a relagao entre
instabilidade do solo e sua espessura, elas se tornam complementares quando
inserimos em um mesmo esquema a distribuicdo da estabilidade do solo de
acordo com a espacializagdo de sua espessura em uma vertente hipotética

conforme a Figura 27.
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Figura 27 — Representagéo esquematica da relacéo entre espessura do solo e estabilidade da
vertente.
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Os locais com solos mais rasos realmente se tornam mais instaveis em
um tempo menor do que um solo mais espesso para as mesmas condi¢coes
como demostrado por Acharya e Cochrane (2008), porém essa relagao apenas
pode ser levada em consideragao se esse solo possuir uma espessura superior
a sua espessura de imunidade (lida, 1999). Como a espessura dos solos ndo é
uniformemente distribuida em uma vertente, esta vai ser tdo estavel quanto for
a area onde o valor da espessura do solo € maior que a média da bacia
hidrografica. Esse local tende a atuar como um muro barrando o movimento
dos solos mais rasos e menos estaveis a montante, porém quando seu ponto
de equilibrio € ultrapassado ele se movimenta e acarreta, desta maneira, a
movimentagdo do material a montante (Figura 28). Essa relagdo mostra a
importancia da espacializacdo da espessura do solo na determinacdo da
estabilidade de uma vertente e da delimitacdo de um intervalo em seus valores

de espessura para a movimentacgéo do solo.
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Figura 28 — Representagédo esquematica da evolugao da instabilidade (cor vermelha) ao longo
do tempo por influéncia de um evento de precipitacdo em uma vertente hipotética com
distribuicdo da espessura do solo. Onde h representa a espessura do solo.
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Assim, como os valores de declividade dos movimentos de massa véao
ser limitados pela presenga de solo, pode-se excluir deste processo areas com
espessura do solo minima para a ocorréncia desses movimentos. Tirando da
analise os dados espurios muito proximos a zero e, tomando como base o valor
minimo como sendo a média da espessura do solo nas areas de movimento
subtraida de seu segundo desvio padrao (Figura 26), obtém-se o valor de 3,75
metros de espessura para a ocorréncia de movimento de massa. Essa relagao
limita ainda mais as areas de ocorréncia de movimentos de massa
independentemente da declividade. Esse valor pode ser tido como o valor da
“‘espessura de imunidade do solo” (Lida, 1999) para a bacia do rio Gigante.

Assim como mostrado por Murphy et al (2005), a simulagcdo de
espacializacdo da espessura de solo feita pelo CLASS-SA superestimou estes
valores, principalmente nas areas onde os solos deveriam ser mais rasos
(préximas as declividades mais acentuadas). Essa é certamente uma limitacao,
mas nao invalida os resultados, uma vez que obedece a relagédo inversamente
proporcional esperada entre espessura do solo e declividade.

A Figura 29 ilustra como a espessura do solo espacializada pode ser

uma condigédo de contorno relevante na ocorréncia de movimentos de massa.
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Figura 29 — Esquema ilustrando a espessura do solo como condi¢ado de contorno na ocorréncia
de movimentos de massa.
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Tomando como base para o intervalo de declividade minima e maxima
para a presenga de movimentos os valores de 13,31 e 36,23 graus (referente a
declividade média subtraida do segundo desvio padrao), se concentram 77%
dos pixels da bacia do Gigante. Excluindo desse total os pixels que apresentam
valores de espessura do solo fora do intervalo de 3,75 e 9,39 metros obtém-se
uma reducdo de aproximadamente 7,0% na area total susceptivel aos
movimentos de massa.

Este resultado indica que a espessura do solo pode ser uma condigao
de contorno fundamental nas estimativas de estabilidade de encosta, podendo
ser incorporada nas equacdes de Fator de Seguranca (FS) e nos modelos de

simulagao.

5.3 RELAGAO ENTRE FORMA DA VERTENTE E MOVIMENTOS DE MASSA

Os planos de curvatura, a primeira vista, representam bem o padrao do
formato das cicatrizes dos movimentos de massa verificadas na area de estudo
e em outros estudos na Serra do Mar (Fernandes et al 2004; Kozciak ,2005;
Lopes, 2013; Folador ,2015 entre outros), com um desenvolvimento latitudinal
mais pronunciado dando origem ao seu formato mais alongado (na diregéo
divisor de aguas —-> fundo de vale) e guiando a diregdo do fluxo hidrico

governado pela gravidade. A Figura 30 ilustra essa caracteristica.
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Figura 30 — Plano de curvatura e cicatrizes de movimentos de massa.
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Visualmente as regides de plano de curvatura céncavo parecem se
encaixar bem com as cicatrizes dos movimentos de massa mapeadas para a
bacia do Gigante. Além de coincidirem espacialmente, as areas que
representam as concavidades se combinam mais harmonicamente com os
formatos reais das cicatrizes do que os formatos geralmente apresentados em
modelos de calculo de estabilidade de encosta, porém muitas dessas areas
estao representadas fora das cicatrizes mapeadas.

Neste sentido, destaca-se que essas cicatrizes resultam de um unico
evento, podendo ser entendido como sendo um resultado unico e cadtico, ao
passo que outro evento, mesmo que da mesma intensidade, provocaria um
arranjo espacial diferente de cicatrizes, o que mudaria a eficiéncia de qualquer
modelo de previsao, ja que esse modelo seria aplicado com uma mesma base
de dados que levaria sempre a um mesmo resultado. Isso significa que os
modelos de previsao estao fadados a acertos parciais.

Outra ponderagao que deve ser levada em consideragao € que as areas
demarcadas como cOncavas podem ter se movimentado em um evento

pretérito e, no momento congelado pelo inventario de cicatrizes apresentado,
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essas areas ainda nao teriam material suficiente para ser deslocado. Além dos
argumentos expostos, destaca-se que apenas a variavel curvatura da vertente
esta sendo avaliada, o que naturalmente trara uma eficiéncia menor e mais
limitada aos resultados do que um modelo fisico mais completo.

Apesar de a analise visual da relacédo entre os planos de curvatura e as
cicatrizes dos movimentos de massa parecer, num primeiro momento, fazer
sentido, as analises graficas e estatisticas a seguir mostram que essa relagao
existe e tem potencial para ser mais explorada.

A analise gréafica da concentragcdo dos pixels de plano de curvatura de
toda a bacia do Gigante e dos pixels representativos das areas de movimentos
de massa apresentara relagao direta para a concentragao de cicatrizes (Figura
31). Essa relagao era esperada, ja que os valores negativos representam os
planos de curvatura concavos que, segundo exposto na revisao bibliografica e
corroborando com Tsukamoto e Minematsu (1987), Dunne (1980), Gordon et al
(2010) e Reneau et al (1987) sdo os locais de maior concentracao de fluxo,
acumulando maior quantidade de agua e sedimentos e consequentemente

mais propicios a instabilidade.

Figura 31 — Relagao entre a concentragao dos pixels de plano de curvatura para a bacia do
Gigante e para os movimentos de massa.
>0,05 |
0,0450
0,0400
0,0350
0,0300
0,0250
0,0200
0,0150
0,0100
0,0050
0,0
-0,0050
-0,0100
-0,0150
-0,0200
-0,0250
-0,0300
-0,0350
-0,0400
-0,0450
<-0,05

M Bacia do Gigante

Plano de curvatura

B Movimentos de massa

B |imite entre curvatura
cdncava e convexa

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Frequéncia (%)




83

Os resultados mostram duas relagdes diretamente proporcionais entre
os movimentos de massa e plano de curvatura céncavo. A primeira € a maior
representatividade de areas cdncavas em detrimento das areas convexas nas
areas de deslizamento; a segunda esta relacionada ao valor da curvatura, que
quanto mais distante do zero (em direcdo aos valores negativos) maior a
concavidade, o que mostra que as curvaturas céncavas, além de serem
predominantes nas areas instaveis, ttm uma gama de representacdo maior,
partindo de curvaturas quase retilineas até as concavidades mais acentuadas.
As curvaturas convexas, apesar de presentes nas areas de cicatrizes,
apresentam valores mais discretos, o que mostra que elas sdo mais proximas
de planos de curvatura retilineo e nao tém representatividade significante de
movimentos de massa em locais com convexidades muito acentuadas (Tabela
11).

Tabela 11 — Relagéo entre plano de curvatura na bacia do Gigante e nas areas de movimentos
de massa.

Bacia do Gigante Movimentos de massa
Porcentagem
Pixels (%) Pixels Porcentagem (%)
Total 64133 100 14335 100
Cbéncavo 25916 40,41 7827 54,60
Convexo 37940 59,16 6457 45,04
Retilineo 277 0,43 51 0,36

A Tabela 11 mostra que, apesar de a bacia do Gigante ter a maioria de
suas vertentes representadas por curvaturas convexas, seguidas das
curvaturas concavas e retilineas, as areas de movimentos de massa tém
representatividade maior nos planos de curvatura céncavos. Além da maior
representatividade, os valores de concavidade presentes nas areas de
movimento de massa sdo maiores do que 0s que representam a convexidade
do terreno, isto &, as areas cOncavas tém uma variacdo de curvatura maior
enquanto as areas convexas tém valores mais baixos, 0 que mostra que
mesmo com 45,04% das areas de movimentos de massa, essas curvaturas
sdo muito préoximas as formas retilineas. A Tabela 12 expde a relagdo de

grandeza entre os valores de concavidade e convexidade dos planos de



84

curvatura para as cicatrizes de movimentos de massa, evidenciando o maior
peso das areas cOncavas, que apresentam valores, em média, 1,875 (aprox.

88%) vezes mais elevados do que os valores das areas convexas.

Tabela 12 — Relagéo de grandeza entre planos de curvaturas concavas e convexas

Valor Valor Relagéo de grandeza (céncavo x
maximo médio convexo)
Céncavo -0,0945 0,015
1,875
Convexo 0,0625 0,008

Ao contrario dos planos de curvatura, os perfis de curvatura nao
mostraram uma relagao clara com a presenca de cicatrizes de movimentos de
massa. A correlagdo visual entre os perfis concavos e convexos foram
praticamente inexistentes, mostrando que esse tipo de curvatura nao influencia
diretamente na configuracdo dos movimentos de massa, em especial na

representacdo de seu formato (Figura 32).

Figura 32 — Perfis de curvatura e cicatrizes de movimentos de massa.
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A observagao do grafico comparativo entre os pixels representativos da
bacia do Gigante e os representativos dos movimentos de massa, também nao
traz a tona uma relagdo evidente entre os perfis de curvatura e as cicatrizes
mapeadas. Essa falta aparente de relagéo se estende para os valores relativos
as concavidades e convexidades, os quais ndo mostram predominancia de
nenhuma das duas feicdes na associagdo com os movimentos de massa
(Figura 33).

Ao contrario do plano de curvatura, o perfil de curvatura é representado
na bacia do Gigante, em sua maioria, pelos formatos céncavos, seguidos pelos
convexos e por ultimo os retilineos. Apesar disso, nas areas das cicatrizes dos
movimentos de massa a predominancia das formas céncavas também se
mantém, porém, a diferenca entre as curvaturas concavas e convexas cai para
4,27%, o que mostra que mesmo com maior representatividade, as formas
cbncavas dos perfis de curvatura ndo podem ser usadas para individualizar os

movimentos de massa (Tabela 13).

Figura 33 — Relagdo entre a concentragdo dos pixels de perfil de curvatura para a bacia do
Gigante e para os movimentos de massa.
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Tabela 13 — Relagao entre perfil de curvatura na bacia do Gigante e nas areas de movimento
de massa.

Bacia do Gigante Movimentos de massa
Porcentagem Porcentagem
Pixels (%) Pixels (%)
Total 64133 100 14335 100
Céncavo 33416 52,10 7379 51,48
Convexo 29787 46,45 6768 47,21
Retilineo 930 1,45 188 1,31

A relacao de grandeza entre perfis cdncavos e convexos também néao
mostra grande diferenga, sendo os valores de concavidade apenas 1,095
(aprox. 9,05%) vezes maiores em média do que os valores de convexidade
(Tabela 14).

Tabela 14 — Relagéo de grandeza entre perfis de curvaturas cdncavas e convexas.

Valor Valor Relacao de grandeza (concavo x
maximo médio convexo)
Céncavo  -0,0125 0,0023
1,095
Convexo 0,0169 0,0021

Enquanto os planos de curvatura parecem representar melhor as areas
das cicatrizes dos movimentos de massa, os perfis de curvatura representam
as areas de acumulo de sedimento, rupturas de relevo e suas transigées. Os
primeiros sao os locais de perfil cbncavo, onde juntamente com menor valor de
declividade vai ter acumulacdo de sedimentos; os ultimos sdao os locais de
transicao para perfil convexo, onde o acumulo de sedimento € menor e ocorre
a exfiltragao do escoamento subsuperficial.

Como exposto na revisdo bibliografica, notadamente nos trabalhos de
Dietrich e Dorn (1984), Reneau et al (1987), Ohlmacher (2007) e SCHULZ et al
(2008), as areas de acumulo de sedimento vao ser areas fonte de material para
0os movimentos de massa, enquanto as areas de ruptura de relevo vao ser as
areas de exfiltracdo com consequente perda de estabilidade.

A representacao das areas de concentragao de sedimento e rupturas de

relevo (Figura 34) e sua andlise de eficiéncia (Tabela 15) mostram uma
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evidente ligacdo com as cicatrizes de movimentos de massa. Os locais onde
existem as duas feicbes intercaladas apresentaram instabilidade e
movimentacdo, os locais onde houve o predominio apenas de rupturas de
relevo (perfis e planos de curvatura convexos) ndao apresentaram movimentos
de massa, ja que sao locais € menor concentragao de material e possivelmente
apresentam um solo mais raso, que pode estar, inclusive, na faixa de
espessura imune (lIDA, 1999).

Em todos os casos a forma da vertente é fundamental como condicéo de
contorno de areas instaveis. Os planos de curvatura vao indicar o caminho
preferencial do fluxo e a forma mais aproximada do movimento de massa,
auxiliando na efetividade de seu mapeamento, enquanto os perfis de curvatura
vao evidenciar as areas de acumulacdo de material para ser deslocado e as
areas de exfiltragdo de agua responsavel pela erosdo, denominada por
Tsukamoto e Minematsu (1987) de frentes de erosdo, por Dunne (1980) e
Gordon et al (2010) de erosédo remontante e por SCHULZ et al (2008) como
quebras de relevo, que em todos esses trabalhos sao associados a

instabilidade e ao desencadeamento de movimentos de massa.

Figura 34 — Representagao das areas com acumulo de sedimento e rupturas de relevo.
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Com o objetivo de avaliar a relagao entre o acumulo de sedimentos e as
rupturas de relevo com o mapeamento de cicatrizes de movimentos de massa,
0 mapeamento resultante foi comparado com o inventario de cicatrizes para a
bacia do Gigante e a eficiéncia foi analisada por meio de uma matriz de
confusdo (Tabela 15). A matriz de confusdo mostra uma eficiéncia total de 71%
das areas de concentracédo de coluvio e rupturas de relevo na identificacao das
cicatrizes, o que evidencia a importancia dessas caracteristicas
geomorfolégicas na identificagdo de areas propicias aos movimentos de massa
e indica que sua integragdo aos modelos de simulagédo pode ser um caminho
promissor.

Tabela 15 — Matriz de confusdo mostrando a eficiéncia das rupturas de relevo e da
concentragao de coluvio em relagao ao inventario de cicatrizes.

_ . Eficiéncia S
Pixels Pixels Eficiéncia
Classe o o da classe Erro total
instaveis estaveis total (ET)
(EC)
Areas
o 5885 8431 41%
instaveis
] 71% 29%
Areas
o 10059 39758 80%
estaveis

5.4 RELAGAO ENTRE FORMA DA VERTENTE E ESPESSURA DO SOLO

A Figura 35 mostra a espessura do solo associada com os planos de
curvatura das vertentes e a Figura 36 a espessura do solo com os perfis de
curvatura das vertentes, ambos separados em curvaturas cbdncavas e

convexas.
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Figura 35 — Espessura do solo separada por planos de curvatura das vertentes. Plano de
curvatura céncavo (A) e plano de curvatura convexo (B). A linha pontilhada preta traca o valor
médio da espessura do solo para a bacia do Gigante e a linha tracejada vermelha marca a
meédia da espessura do solo nas areas de movimento de massa para cada tipo de curvatura.

Espessurado solo(m)
Espessurado solo{m)

0 o

® Espessuradosoloparaa ® Espessurado solo paraos = = Espessura do solo média para = = : Espessura do solo média
bacia do Gigante movimentos de massa o0s movimentos de massa paraa bacia do Gigante

Figura 36 — Espessura do solo e perfis de curvatura das vertentes. Plano de curvatura cdncavo
(A) e plano de curvatura convexo (B). A linha pontilhada preta traga o valor médio da espessura
do solo para a bacia do Gigante e a linha tracejada vermelha marca a média da espessura do

solo nas areas de movimento de massa para cada tipo de curvatura.

Espessurado solo(m)
Espessurado solo(m)
(]
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bacia do Gigante movimentos de massa os movimentos de massa para a bacia do Gigante

A analise das Figuras 35 e 36 evidencia a influéncia das curvaturas na
espessura dos solos, dando um destaque maior para os planos de curvaturas,
que mostram sua influéncia por meio de um intervalo maior entre os valores
meédios de espessura de solo para suas representagdes cOncavas e convexas.

Os planos de curvatura (Figura 35) mostram uma diferenga maior entre o
valor médio de espessura do solo para a bacia do Gigante e o valor médio para
as areas de movimento de massa. Os valores médios superiores nas areas de
curvatura cbncava, que apresentaram movimento de massa, sinalizam a
funcdo que as concavidades do relevo tém para a acumulacao de sedimentos e
o desenvolvimento do solo. Por outro lado, os planos de curvatura convexos
mostram a relagao inversa, com valores médios de espessura do solo para as

areas de movimentos de massa inferiores aos valores da totalidade da bacia do
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Gigante, revelando menor tendéncia para o desenvolvimento de solo nessas
areas.

Os perfis de curvatura (Figura 36), apesar de também apresentarem
solos mais espessos em suas areas concavas € mais rasos em suas areas
convexas, mostram uma diferenca muito pequena entre as duas
representagcdes, o que pode significar duas coisas: o perfil de curvatura tem
pouca influéncia sobre a espessura do solo, ou os perfis convexos na bacia do
Gigante nao sao suficientemente acentuados para exercer grande influéncia na
espessura do solo. Os valores médios de espessura podem ser consultados na
Tabela 16.

Tabela 16 — Valores médios da espessura do solo para a bacia do Gigante e seus diferentes
tipos de curvatura.

Espessura média do solo (m)

Bacia do Gigante Plano de curvatura Perfil de curvatura
cbncavo convexo cbncavo convexo
6,4 6,91 6,05 6,55 6,23

A espessura do solo mostrou mais sensibilidade em relagdo ao plano de
curvatura, com uma variacdo de 0,94 m para as médias de espessura de solo
entre as areas concavas e convexas em toda a bacia do Gigante. Ja o perfil de
curvatura nao teve a mesma sensibilidade com apenas 0,32 m de variagéo.

A relacdo entre as curvaturas da vertente e a espessura espacializada
do solo na paisagem sao apresentadas nas Figura 37 e 38.

A Figura 37 mostra que a espessura do solo €& inversamente
proporcional ao valor do plano de curvatura, ou seja, quando maior o valor da
curvatura, menor a espessura do solo. Essa relagao inversa se traduz em:
quando mais expressiva a concavidade dos planos de curvatura, mais espesso
0 solo vai ser e essa espessura vai diminuindo em diregcdo as areas convexas

do relevo.
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Figura 37 — Relagéo entre plano de curvatura e espessura do solo.
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Esses resultados concordam com o relatado na literatura sobre
distribuicdo da espessura do solo (Dietrich et al, 1995; Wu e Sidle ,1995;
D’odorico e Fagherazzi, 2003), e comprova que para ambientes de relevo
acidentado com grandes declividades em climas tropicais a relagdo entre
planos de curvatura e espessura do solo € inversamente proporcional.

A Figura 38 representa a relagdo entre os perfis de curvatura e a

espessura do solo para a bacia do Gigante.

Figura 38 — Relagéo entre perfil de curvatura e espessura do solo.
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Nota-se que a sensibilidade da espessura do solo em relagao aos perfis
de curvatura, apesar de existente, ndo € muito grande. Neste caso, também
existe uma relagao inversamente proporcional entre a espessura do solo e os
perfis de curvatura, no entanto, € bem menos evidente quando comparada aos
planos de curvatura.

Mesmo assim, os perfis de curvatura nos mostram uma concentragéao
maior dos solos mais espessos para os valores proximos de zero (indicando
perfil retilineo). Este resultado € esperado ja que os perfis de curvatura retilineo
sao as areas de declividade mais baixas que tendem a se aproximar de areas

planas, o que favorece o acumulo de material.

5.5 SIMULACAO DA INSTABILIDADE DE ENCOSTA

A aplicaggo do modelo SHALSTAB apresentou um mapa de
susceptibilidade aos movimentos de massa (Figura 39). O resultado do modelo
SHALSTAB ¢ expresso em Log(g/t), onde ‘q’ representa a precipitacédo e ‘t’ a
transmissividade do solo. Os menores valores correspondem as areas mais
instaveis da bacia. A classe com os menores valores (-10 - -9,9) é classificada
como incondicionalmente instavel, enquanto a classe com os maiores valores

(9,8 — 10) indica os locais incondicionalmente estaveis.



93

Figura 39 — Simulagao do modelo SHALSTAB para a bacia do Gigante e sua respectiva
eficiéncia.
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A analise espacial do resultado permite perceber a concentracido de
areas classificadas como instaveis dentro dos limites do inventario de
cicatrizes, porém existem também grandes areas tidas como instaveis que nao
estdo inseridas nos limites do inventario. Da mesma maneira, areas
classificadas como incondicionalmente estaveis aparecem dentro do poligono
da cicatriz mapeada. O resultado da matriz de confusdo para a simulacédo do

SHALSTAB é mostrado na Tabela 16 e permite uma avaliagdo mais objetiva.

Tabela 16 — Eficiéncia para a simulagao do modelo SHALSTAB

Pixels Pixels Eficiéncia da Eficiéncia
Classe o o Erro total
instaveis estaveis classe (EC) total (ET)
Areas
. _ 7012 7297 49%
instaveis
) 61% 39%
Areas
17264 31059 64%

estaveis
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A partir da matriz de confusdo nota-se que o modelo teve um acerto de
49% na classificagcdo das areas instaveis e de 64% para as areas estaveis.
Este ultimo acerto impulsionou a eficiéncia total do modelo para 61% com 39%
de erros em seu resultado. Trabalho realizados por Meisina et al (2007) e
Michel et al (2012) mostram que essa eficiéncia obtida esta dentro do esperado
pelo modelo e que o SHALSTAB pode ser mais eficiente e mais realista que
outros modelos de previsao de areas instaveis.

Cabe salientar que o resultado esperado de uma simulagao nao é 100%
de acerto, tendo em vista as limitacbes dos modelos, que n&o incluem todas as
variaveis ambientais em suas equagdes, e as incertezas devidas as
generalizagdes envolvidas nas variaveis de entrada e no processo de
modelagem. A eficiéncia de determinado modelo também pode variar de
acordo com o local onde ele foi aplicado e com a qualidade dos dados de
entrada, o que faz com que o mesmo modelo possa ser eficiente para uma
aplicagao e ter comportamento razoavel para outra.

Todavia, na presente aplicacdo fica evidente que a eficiéncia no
resultado do SHALSTAB poderia ter sido superior caso grandes areas
classificadas como instaveis, que estao fora do inventario de cicatrizes, fossem
de alguma forma identificadas.

Considerando-se a equagéo que governa o SHALSTAB, a avaliagcado dos
parametros e variaveis do modelo podem ajudar na avaliagdo da eficiéncia
obtida, principalmente na classificacao das areas instaveis.

Os resultados da analise de sensibilidade das variaveis e parametros da
equacao do modelo SHALSTAB constam da Figura 40. Os dados apresentados
foram discretizados em porcentagem (eixo das abscissas) para facilitar a sua
comparagdo. O valor de 50% representa o valor médio de cada

variavel/parametro.
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Figura 40 — Analise de sensibilidade do modelo SHALSTAB
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Os resultados da andlise de sensibilidade indicam um grupo de
variaveis/parametros que tém os valores diretamente proporcionais aos valores
de g/t: coesdo, angulo de atrito interno e area de contribuicdo. Essas
variaveis/parametros, portanto, contribuem mais para a estabilidade da encosta
quanto maior forem os valores de entrada.

A area de contribuicdo, porém, mostrou um comportamento
aparentemente fora do esperado apresentando um aumento do valor de g/t
quanto maior seu valor, enquanto, teoricamente, seria esperado que uma area
de contribuicdo mais elevada resultaria sempre em uma instabilidade maior.
Neste caso, a equagao do SHALSTAB retorna sempre um resultado negativo
quando o valor de declividade excede o valor do angulo de atrito interno, o que
ocorreu quando foram usados os valores médios de declividade e angulo de
atrito interno  do solo. Quando essa situagdo acontece, o modelo
automaticamente classifica o resultado como “incondicionalmente instavel”.
Conforme a declividade assume um valor menor do que o do angulo de atrito a
relacdo da area de contribuicdo se torna diretamente proporcional a
instabilidade da vertente.

O parametro declividade, apresenta valores inversamente proporcionais
ao q/t. Essa variavel, portanto, possui relagado direta com a instabilidade da

encosta.
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Dentro deste limite a maior sensibilidade foi verificada no
parametro declividade, seguido pelo angulo de atrito interno, peso especifico

do solo, coeséo e area de contribui¢cdo (Tabela 17).

Tabela 17 — Sensibilidade de cada parametro/variavel para a equagéo 13.

Diferenca entre | Variagao entre minimo o
Parametro/ Sensibilidade
maior e menor e maximo do
variavel A - (d/n)
resultado (d) parametro/variavel (n)
Declividade 6,53E-05 68,18 9,58E-07
Angulo de 2 12E-06 3 44 6.18E-07
atrito interno
Peso
especifico do 8,19E-07 296,00 2,77E-09
solo
Coesao 1,98E-09 6,10 3,25E-10
Area de 1,17E-04 1214585,00 9.64E-11
contribuicao

Apesar da area de contribuicdo mostrar uma variacdo total maior nos
resultados, a sensibilidade desta variavel é baixa, isso quer dizer que para
cada incremento de area de contribuigdo o resultado € muito pouco alterado.
Por outro lado, cada grau a mais de declividade causa uma alteragdo maior no
resultado, evidenciando maior sensibilidade no modelo.

Como mostrado por Lopes (2017) outras equagdes de fator de
seguranga também apresentam a declividade como fator de maior
sensibilidade. A influéncia da declividade na estabilidade de encostas como de
grande relevancia também pode ser encontrada em inumeros trabalhos na
literatura. Analisando entdo essa variavel com o maior peso na equacao,
verifica-se que o proprio modelo analisado classifica a area como
incondicionalmente instavel (valores negativos) para valores de declividades
acima dos 44% (Figura 40), o que representa 30,37 graus, enquanto na area
de estudo, porcdes do relevo com declividades abaixo desse valor também
apresentaram movimentacéo, o que é previsto, por outro lado, grandes areas

com declividades superiores a 30,37° ndo se movimentam (Tabela 18).
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Tabela 18 — Relagéo entre declividade e os movimentos de massa na bacia do rio Gigante.

Pixels de Pixels de Pixels de Pixels de
declividade declividade declividade acima  declividade acima
abaixo de 30,37° acima de 30,37° dos 30,37° que dos 30,37° que nao
(%) (%) deslizaram (%) deslizaram (%)
81,80 18,20 23,39 76,61

Estes resultados mostram a limitacdo da declividade como variavel
explicativa, ja que dos pixels com valores de declividade acima de 30,37°
apenas 23,39% realmente se movimentaram, evidenciando que os outros
fatores ambientais ndo considerados pelo modelo devem ser inseridos em
equacoes de FS.

Um dos fatores identificados como relevantes para a desestabilizacao e
a consequente movimentagcdo das encostas é o plano de curvatura. A Figura

41 mostra a relacéo entre o plano de curvatura e a declividade.

Figura 41 — Relacao entre o plano de curvatura e a declividade.
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A Figura 41 mostra que, em relagao ao plano de curvatura, os pixels
com os valores de declividade tém um comportamento aproximadamente
normal, com uma tendéncia para as curvaturas cbncavas, tanto nos pixels que
se movimentaram como nos que permaneceram estaveis. Os pixels que
representam os movimentos de massa tém um limite superior bem claro, que
evidencia que outros parametros e variaveis naturais atuam para a
configuragdo de movimentos de massa, 0 que nao aconteceria caso a
declividade fosse o parametro com maior importancia para esses fenbmenos.

A associagao entre o plano de curvatura e a espessura do solo também
foi demonstrada nesse trabalho e obedece a uma relacdo inversamente
proporcional, quanto maior o valor do plano de curvatura (curvaturas convexas)
menos espesso € o solo. A partir dessa correlagao, pode-se limitar ainda mais
a influéncia da declividade no modelo.

Os resultados mostram que independentemente do valor da declividade,
a presenca de solo e a curvatura da vertente também condicionam a ocorréncia
de movimentos de massa. Os pixels que simbolizam a espessura do solo para
as areas de movimentos de massa em relagao ao plano de curvatura mostram
qgue a uniao desses dois parametros delimita bem a influéncia da declividade.

A espessura do solo cai drasticamente conforme o plano de curvatura se
torna mais convexo, independentemente do valor da declividade. Isso explica o
porqué de muitos pixels classificados como incondicionalmente instaveis pelo
modelo SHALSTAB (baseado em uma equag¢ao que tem a declividade como
parametro mais relevante) muitas vezes ndo se movimentaram, pois eles estao
em locais de curvatura retilinea ou convexa onde a espessura do solo € muito
pequena (com valor dentro da espessura de imunidade) ou mesmo a auséncia
desse solo.

A Figura 42 mostra a espacializacdo e a eficiéncia da relagéo
entre as areas de rupturas de relevo, acumulo de sedimento e o intervalo de
espessura do solo demarcado pelo segundo desvio padrao (entre 3,75 e 9,39

metros).
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Figura 42 — Delimitagdo das areas com base nas rupturas de relevo, concentragao de coluvio e
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A Figura 42 mostra que delimitacdo de areas instaveis com base apenas

na espessura do solo e na forma do relevo alcangou uma eficiéncia da 72%,

portanto, superior ao alcancado pelo modelo SHALSTAB, com eficiéncia de

61%.

A utilizacdo da espessura do solo e da forma da vertente como

condicbes de contorno na determinagdo da

instabilidade de encosta,

apresentaram resultados promissores e podem contribuir com um melhor

entendimento e previsdo deste processo natural.
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6 CONCLUSOES

Entre as diversas variaveis que influenciam na ocorréncia de
movimentos de massa, a declividade tem destaque, tanto na literatura quanto
nos varios modelos desenvolvidos, porém outros fatores naturais tém grande
influéncia sobre o equilibrio das vertentes. O objetivo principal dessa tese foi
explorar as condicbes de contorno envolvidas nesse processo, focando na
influéncia da espessura distribuida do solo e da forma da vertente.

A espessura distribuida do solo na paisagem foi compara com o
parametro declividade e foi constatado que sua aplicacado melhora a eficiéncia
da delimitagdo de areas de instabilidade em aproximadamente 7%. Mesmo o
impacto ndo sendo muito significativo, foi demostrado que o principal efeito da
espessura do solo é de delimitar um intervalo de atuacdo da declividade no
processo, tanto em seu valor minimo (representado pela espessura de
imunidade do solo e pela sua auséncia) quanto em seu valor maximo. O valor
maximo de espessura deve ser mais explorado em futuros estudos, juntamente
com outras informagdes geotécnicas para melhor delimitar a influéncia da
declividade nos modelos e para aprimorar o entendimento sobre os limites que
a espessura do solo deve ter dentro de uma equagao de Fator de Seguranca
(FS).

A forma da vertente, tratada aqui como o conjunto de concentracao de
coluvio e rupturas de vertente, constitui avanco importante em relagdo ao
mapeamento de areas instaveis. Foi demostrado como os planos e perfis de
curvatura céncavos, podem delimitar areas de acumulo de sedimento e ruptura
de relevo e que sua aplicagéo em si ja tem eficiéncia de 71% na delimitagdo de
movimentos de massa. Esses valores estdo significativamente acima da
eficiéncia do modelo de estabilidade SHALSTAB, mundialmente usado para
delimitar areas instaveis e aplicado neste trabalho como base de comparagao.

Como verificado na revisao bibliografica, areas que apresentam acumulo
de sedimento intercaladas por rupturas de relevo tendem a apresentar
movimentos de massa, pois a exfiltragdo da agua na base da ruptura de relevo
além de resultar na erosdo da area favorece a saturagao do coluvio a jusante,

tornando-o menos estavel. A partir disso pode-se relatar:
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1 — A erosao na base da ruptura de relevo pode tornar essa area instavel
fazendo-a deslizar sobre a o coluvio a jusante que, com peso extra, também se
movimenta até encontrar declividades mais baixas capazes de estabilizar o
material deslocado;

2 — A exfiltragdo de agua na base da ruptura de relevo pode levar o material da
coluvionar a jusante a um estado de saturagdo fazendo com que as camadas
superiores do solo superem seu limite de estabilidade e desencadeiem seu
deslocamento.

E importante salientar que o principal fator da eficiéncia alcancada pelo
conjunto de atributos forma da vertente e espessura do solo nao foi o
mapeamento das areas instaveis, e sim propiciar a identificagdo das areas
estaveis fora dos limites das cicatrizes. Esse resultado permite que os
exageros no mapeamento sejam reduzidos, refletindo na eficiéncia geral da
simulacdo. O baixo indice de acerto quando se leva em consideracao apenas
as areas instaveis obtidas por modelagem é reflexo da relacao entre as areas
simuladas que apresentariam instabilidade com a cicatriz mapeada no
inventario, porém as cicatrizes nao incluem apenas area instaveis em seu
interior. Como demonstrado também nesse trabalho, areas estaveis podem
estar contidas nas cicatrizes, porém quando uma por¢cdo da vertente se
movimenta, esta pode carregar consigo areas a jusante ou contribuir para a
desestabilizagdo de areas a montante, que estariam estaveis quando expostas
aos mesmos fatores externos (precipitacéo, por exemplo).

Finalmente, destaca-se a importancia da espessura do solo e da forma
do relevo como condigdes de contorno da instabilidade de encosta.
Recomenda-se que em estudos futuros estas variaveis sejam eventualmente
incorporadas nas equacdes de modelos de estabilidade de encosta. Outra
abordagem possivel é fazer também a delimitacdo das areas estaveis para
prevenir exageros no mapeamento de instabilidade resultantes de modelos de
simulacdo. A matriz de confusdo se mostrou uma ferramenta muito util para a
avaliagao dos resultados espaciais, sendo recomendado seu uso em trabalhos

futuros dessa natureza.
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