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RESUMO

Os fendbmenos naturais, existentes em todo o nosso planeta, podem acabar em desastres naturais quando ha uma relagdo
inadequada entre Homem e Natureza. No Brasil, um dos principais fendmenos que afetam a populacdo sdo os
deslizamentos de terra desencadeados por chuvas intensas. Por conta dos prejuizos econémicos, sociais e a ocorréncia
de perda de vidas, a identificacdo e o constante monitoramento de &reas de risco sdo extremamente importantes. Dessa
forma, este trabalho objetiva identificar as areas suscetivel a ocorréncia de deslizamentos de terra, no bairro Britador,
localizado no municipio de Campos do Jorddo - SP, assim como os principais fatores que favorecem a ocorréncia de
deslizamentos. Para tanto, foi utilizado o modelo matematico Shalstab, que analisa a estabilidade de encostas, imagens
de satélite do sensor WorldView 2, e técnicas de Mineracéo de Dados, a fim de identificar as caracteristicas relacionadas
ao uso e ocupacdo da &rea em estudo. Foram simulados trés cendrios de suscetibilidade & deslizamentos, variando 0s
pardmetros de entrada do modelo Shalstab. Os resultados gerados pelo modelo matematico sdo condizentes com a
realidade observada neste bairro e comprovada pelas cicatrizes de deslizamento pré-existentes. A imagem de satélite
permite ainda identificar que as altera¢fes antropicas em &reas de encosta, sdo 0s elementos condicionantes para a
ocorréncia dos desastres por deslizamento de terra.

Palavras-chave: Desastres naturais. Shalstab. WorldView 2. Mineragéo de dados.

ABSTRACT

Natural hazards, occurring all over the World, may become a disaster when humans and nature interact. In Brazil,
landslides, triggered by heavy rainfall, are the most common phenomenon that affects the population. Due to the
economic and social losses, and deaths, the identification and monitoring risk areas are extremely important. Therefore,
this study aims to identify the landslides susceptible areas in Britador neighborhood, located at Campos do Jorddo city
in Sdo Paulo state. Using the Shalstab mathematical model, which analyze the slope stability, and satellite images from
WorldView 2 sensor with Data Mining Techniques, were identified the most susceptible areas and the main
characteristics of human occupation. To achieve this goal, three scenarios were simulated, changing the values of the
input parameters of Shalstab. The results were consistent with the reality observed in the neighborhood and with old
landslides scars. The satellite image allowed the identification of different types of human interaction in slope areas
with high landslide susceptibility.

Keywords: Natural disasters. Shalstab. WorldView 2. Data Mining.
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1. INTRODUCAO

Os movimentos gravitacionais de massa sdo eventos naturais que podem causar grandes
desastres. Agentes do meio fisico como os aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e pedolégicos da
area, assim como elevados indices pluviométricos, quando associados com fatores antropicos,
podem gerar situacBes de risco. Ocupacdes irregulares em &reas de encostas ingremes e fundos de
vale, a retirada da vegetacdo natural e consequente degradacdo ambiental, associados com indices
pluviométricos elevados e solos saturados, podem desencadear deslizamentos, causando prejuizos
econémicos, materiais e perda de vidas.

As técnicas de Sensoriamento Remoto tém mostrado grande eficacia nesses estudos.
Imagens de satélites orbitais permitem extrair informacdes referentes ao relevo, areas de ocupacéo e
expansdo urbana, cicatrizes de deslizamentos, tipo de cobertura vegetal, entre outros. Para estudos
urbanos, conforme demonstrado por Pinho et al. (2012), ha preferéncia na utilizacdo de imagens de
satélites com alta resolugdo espacial, como o WorldView 2 e 3, pois estes sistemas sensores
permitem um maior detalhamento das areas, favorecendo a discriminacdo detalhada entre alvos
distintos.

O municipio de Campos do Jordéo, localizado no alto da serra da Mantiqueira, € uma area
importante para os estudos e analises de deslizamentos de terra, devido a sua complexidade
geomorfoloégica que, quando associada com a expansao urbana desordenada, especulacdo
imobiliéaria e a consequente degradacdo ambiental, geram a combinacdo perfeita para a ocorréncia
desses desastres. Exemplo disso foram os deslizamentos ocorridos em janeiro de 2000, que
culminaram na morte de 10 pessoas, deixando mais de 100 machucadas, e 423 casas com Sseveros
danos estruturais (MENDES et al., 2018b).

Neste contexto, os objetivos deste trabalho consistem na identificacdo das areas de maior
suscetibilidade a deslizamentos de terra no bairro Britador, localizado no municipio de Campos do
Jord&o — SP, e na identificacdo dos fatores condicionantes para a ocorréncia deste fendmeno. Como
ferramentas, utilizou-se o modelo matematico Shalstab, imagens de satélite do sensor orbital
WorldView 2 e técnicas de Mineracdo de Dados.

2. REFERENCIAL TEORICO

Os movimentos de massa sdo transformacBGes nas superficies que contam com o
deslocamento de solos, detritos e blocos rochosos. Estes variam de acordo com o material
deslocado, a velocidade, a quantidade de agua presente, a forma da ruptura e a deformacdo
resultante. Em decorréncia das inUmeras variaveis existentes, cada autor apresenta uma definicéo
diferente de classificacdo dos tipos de movimentos de massa, como se verifica nos trabalhos de
Cruden e Varnes (1996), Vargas e Pichler (1957), Ahrendt (2005), Prieto et al. (2017) dentre outros.

No Brasil, a classificacdo oficial definida pelo COBRADE - Classifica¢do e Codificacdo
Brasileira de Desastres (CENAD, 2013) diz que os movimentos de massa sdo eventos geoldgicos
podendo ser de 4 tipos, a saber:

a) Quedas, tombamentos e rolamentos de rochas;
b) Deslizamento de solo ou rocha;

c) Corridas de massa;

d) Subsidéncia e solapamento.

Entretanto, este trabalho utiliza a definicdo de Cruden e Varnes (1996), que considera 0s
deslizamentos como porg¢des de solo e rocha que descem as encostas a partir de uma superficie de
ruptura. Podem ser classificados em deslizamentos de carater translacional ou rotacional. Os
translacionais ocorrem em superficies planas e inclinadas, a partir da ruptura entre porcdes de solo e
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0 substrato impermeavel. As porcGes do solo referem-se as camadas superficiais, residuais e
material transportado (coluvio). J& o substrato impermeavel pode ser a rocha matriz, ou camada de
solo com baixa permeabilidade e elevado teor de argila (ZERERE; TRIGO; TRIGO, 2005;
AHRENDT, 2005). Os deslizamentos rotacionais tém como principal caracteristica a deformacéo
concava da superficie. De modo geral, a massa deslocada estd em maior profundidade que nos
deslizamentos translacionais.

A identificacdo das areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos pode ser feita de
diversas formas como, por exemplo, através de anélises de campo, mapeamentos geomorfoldgicos e
pedoldgicos, andlises estatisticas, modelos hidroldgicos e modelos matematicos de estabilidade de
encosta, como € o caso do Shalstab, utilizado nesta pesquisa.

O Shalstab (Shallow Landsliding Stability Model) proposto por Dietrich e Montgomery
(1998), é um modelo matematico para a analise de escorregamentos superficiais (MICHEL;
KOBIYAMA; GOERL, 2012). Este utiliza parametros topoldgicos, hidroldgicos e outros
relacionados com a fisica e mecanica do solo (REGINATTO et.al., 2012). O modelo calcula o
limiar critico de volume de chuva necessario para que ocorra a ruptura e consequente deslizamento
de terra (VIEIRA; RAMOS, 2015). As caracteristicas naturais do solo podem sofrer alteragdes em
decorréncia da acdo antropica, e isso se reflete nos pardmetros fisicos que séo utilizados pelo
modelo, como a coesdo, angulo de atrito, densidade do solo, condutividade
hidraulica/transmissividade. Estas alteracdes devem ser corretamente analisadas e monitoradas, a
fim de aplicar no Shalstab os parametros condizentes com a realidade da area estudada.

A formulacdo matematica do modelo Shalstab (equacdo 1) é uma associacao das férmulas
do modelo de estabilidade de encosta infinita descrita pela lei de Mohr-Coulomb, com o modelo
hidroldgico de estado uniforme proposto por O”Loughlin (1986).

q sen6 c ps tgo
log (?) - % * [(pw*g*z*cosze*tg(q)l)) + p_w * (1 - (W)] (1)
Sendo:
q = recarga de chuva b = comprimento do contorno (m)
t = transmissividade do solo ¢” = coesao efetiva do solo (kPa)
6 = inclinagéo (graus®) ps = densidade do solo (kg*m®)
a = area (m?) pw = densidade da agua (kg*m™=)

Para trabalhar com o Shalstab, é necessario um Modelo Digital de Terreno (MDT) da area
de estudo, assim como os parametros referentes a coesdo, angulo de atrito interno, densidade do
solo e profundidade da camada do solo. O mapeamento das cicatrizes de escorregamento é outra
etapa necessaria, que auxilia na validacdo dos resultados (MICHEL; KOBIYAMA; GOERL, 2012).
Para esta tarefa, atualmente utiliza-se imagens orbitais de alta resolucgdo espacial, a fim de facilitar a
identificacdo das cicatrizes. Como resultado, o modelo gera um mapa de instabilidade, baseado em
7 classes de valores, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo do modelo Shalstab

Classe Interpretacéo das classes
Incondicionalmente Instavel Incondicionalmente Instavel Insaturado
logg/T <-3,1 Incondicionalmente Instavel Saturado
-3,1<logq/T<-2,8 Instavel Saturado

-28<logqg/T<-25 Instavel Insaturado

-25<logq/T <-2,2 Estavel Insaturado

log /T >-2,2 Incondicionalmente Estavel Insaturado
Incondicionalmente Estavel Incondicionalmente Estavel Saturado

Fonte: Adaptado de Dietrich e Montgomery (1998).
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As classes “Incondicionalmente Instavel” e “Incondicionalmente Estavel” representam os
casos extremos, ou seja, na primeira, apesar da auséncia da coluna de &gua (solo seco) os
parametros fisicos do solo ndo resistem a declividade acentuada, ocasionando rupturas e
deslizamentos. E na segunda, mesmo com solo saturado os parametros fisicos deste conseguem
superar a declividade, ndo ocasionando deslizamentos (MICHEL; KOBIYAMA; GOERL, 2014).
As equagbes 2 e 3 representam, respectivamente, a formulacdo matematica das classes
Incondicionalmente Instavel e Incondicionalmente Estavel.

c

tanf > tang + (wsze*—lmg*z) (2)
pw. c
tanf < tang * (1 — E) + (m) (3)

3. AREA DE ESTUDO

O municipio de Campos do Jorddo - SP esta centrado nas coordenadas geogréficas S
22°44°19”°, WGr 45°35°32°” (Figura 1). De acordo com o IBGE (2017) este municipio contava com
51.157 habitantes em 2016, tendo uma extensdo territorial de 290,520 km2. Esta localizado no
planalto cristalino, com altitudes superiores a 2000 m (MODENESI-GAUTTIERI; HIRUMA,
2004; HIRUMA et al., 2001). O clima caracteriza-se por temperatura media de 14,3°C, com
precipitacbes anuais variando de 1205 mm a 2800 mm (MODENESI-GAUTTIERI; HIRUMA,
2004). O municipio apresenta feicdes geomorfoldgicas expressivas, com muitas areas de encostas
ingremes. Além disso, os solos sao altamente argilosos, favorecendo o deslizamento de terra.

Figura 1 — Localizacio da Area de Estudo

100°00°W 90°0'0'W 80°0'0'W T70°0'0'W 60°00°W 50°00°W 40°00°W 30°0'0"W 20°0'0°W 10°00°W  0°0'0° 10°00eF 45°390°'W 45°380'W 45°37'0"'W 45°36'0"W 45°350'W 45°34'0"'W 45°330"W 45°320'W 45°310'W

Sao Paulo State N

A

T 22a130's

10°00°N_ 20°00°N

T22a230s

22'4330°s

Brazil N

Taaas

224530

50°00°S _40°00°S _30°00°S 20°00°S 10°00°S _ 0°00°

22°4630°s

% 0 400800 16 24 32 o 0.0005 0.001 0.002
- — ——

45°36'30°W

45°360'W

Britador

22°44'30"S

Coordinate System: WGS 1984 UTM zone 23S
Projection: Transverse Mercator

verse
Datum: WGS1984

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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A ocupacdo irregular em areas com acentuada declividade (Figura 2), associado com o
baixo padrdo construtivo € mais um elemento agravante e facilitador dos deslizamentos. Durante as
visitas a campo, observou-se encanamentos de PVC expostos ao tempo (Figura 3). Devido as
chuvas, vento e amplitude térmica, os mesmos podem apresentar rachaduras e consequentemente
vazamentos. Esses vazamentos acabam por auxiliar na saturacdo do solo, favorecendo no
desencadeamento de deslizamentos.

Figura 2 — Deslizamento no Bairro Britador no ano 2000

. g

Fonte: Neto, 2606.

Figura 3 — Exemplo de encanamento a céu aberto e solo saturado
r(r- 1RA LK ]

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Entretanto, os motivos que levaram a ocupacg0es irregulares em locais inapropriados para
construgdes estdo associados com a forma que ocorreu a expansao urbana do municipio.

A expansao urbana de Campos do Jord&o, iniciada na década de 60 e intensificada nos
anos 70, ocorreu a partir de trés nacleos principais, a saber: Abernéssia, Jaguaribe e Capivari.
Enquanto inicialmente foram ocupadas areas de declividades pouco acentuadas, como as lombas,
com o répido crescimento populacional, areas de vertente e anfiteatro também passaram a ser
ocupadas, acentuando a degradacdo ambiental (MODENESI-GAUTTIERI; HIRUMA, 2004).
Associado a isso, ha um expressivo aumento do turismo na regido e, consequentemente,
especulacdo imobiliaria, dando origem a inumeros loteamentos, porém sem que haja qualquer tipo
de planejamento urbano (GALLO-JUNIOR; OLIVATO; CARVALHO, 2010).

4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, primeiramente foram obtidos dados e parametros
geotécnicos utilizados no modelo matematico Shalstab, sendo eles: angulo de atrito interno, coesao
do solo, densidade e profundidade do solo. Os dados geotécnicos utilizados foram extraidos da
literatura, a saber: Ahrendt (2005), Mendes e Valério-Filho (2015), Prieto et al. (2017).

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi adquirido do projeto Topodata, realizado no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) por Valeriano (2005), carta 225465, na escala
1:250.000. Ele foi utilizado tanto no modelo matematico, quanto para a andlise das encostas e
declividade do terreno. O desenvolvimento do mapa de declividade do bairro em estudo foi
realizado com o software ArcGIS® 10.3 da ESRI®. Para este procedimento, foram extraidas as
curvas de nivel e gerado um arquivo TIN (rede de tridngulos regulares). Na sequéncia, converteu-se
o arquivo TIN em uma grade regular, com resolucdo espacial de 4 metros e gerou-se 0 mapa de
declividade. Este produto foi inserido no modelo Shalstab, juntamente com os dados geotécnicos,
para gerar 0s mapas de estabilidade de encosta.

As imagens de satélite usadas sdo do sensor orbital WorldView 2, possuem alta resolucdo
espacial e sdo datadas de 27 de dezembro de 2014, sendo esta a imagem mais recente com a menor
cobertura de nuvens. As imagens passaram pelo pré-processamento, que inclui a fusdo das imagens
das bandas multiespectrais com a banda pancromaética, e a sua ortorretificacdo, utilizando
respectivamente os softwares ENVI e ERDAS Imagine. Para a realizagdo da ortorretificagdo foram
necessarios pontos de controle. A aquisicdo dos pontos de controle (GCP — Ground Control Points)
foi realizada durante o trabalho de campo no dia 06 de julho de 2017, a partir do aplicativo GPS-
status. Na sequéncia foram testadas as melhores composi¢cbes RGB com intuito de destacar as
feicbes geomorfoldgicas, a mancha urbana e as cicatrizes de deslizamento, optando pela
composicao cor verdadeira R5G3B2.

Para a classificacdo das imagens do sensor imageador WorldView 2, o primeiro passo
realizado foi a criacdo de um layer tematico contendo as quadras e ruas do bairro Britador.
Posteriormente, utilizando este layer tematico, realizou-se a segmentacdo em dois niveis: nivel 1
para representacdo correta das quadras e ruas. E o segundo nivel, para segmentacdo de objetos
como diferentes tipos de vegetacdo, telhados e solo exposto. O processo de segmentacdo foi
realizado utilizando o software eCognition. Esse software permite a analise semiautomatica de
dados de Sensoriamento Remoto. Na sequéncia, executa-se a Mineracdo de Dados através do
algoritmo CART, implementado no eCognition. Essa etapa identifica os atributos de maior
relevancia para o estudo, gerando uma arvore de decisdes. Por fim, a classificacdo da imagem é
executada baseando-se nos atributos selecionados pelo algoritmo CART.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos limiares definidos pela arvore de decisdo gerada na etapa de Mineracdo de
Dados, classificou-se o recorte da area de estudo, conforme apresentado na Figura 4. A Tabela 2
apresenta os dados referentes a matriz de confuséo, exatiddo global e indice Kappa, provenientes

dessa classificagéo.

22°44'30"SA

Figura 4 — Classificagdo do Bairro Britador
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Tabela 2 — Matriz de Confusdo da Classifica¢do do Britador

Classificacao/ Vegetacdo | Outros Solo Telhado | Vegetacgdo Via Total | Exatid&o
Referéncia Arbdrea | Telhados | Exposto | Ceramica | Rasteira | Pavimentada do
Usuério

Vegetacdo arbdrea 98 1 0 1 10 0 110 0.89
Outros Telhados 0 82 0 0 0 7 89 0.92
Solo exposto 0 1 57 10 3 0 71 0.80
Cobertura cer@mica 0 1 20 122 0 0 143 0.85
Vegetacao rasteira 3 0 1 0 66 1 71 0.93
Via pavimentada 0 4 0 0 1 7 12 0.58
Total 101 89 78 133 80 15 496
Exatidao produtor 0.97 0.92 0.73 0.92 0.83 0.47
Exatiddo Global 0.87
indice Kappa 0.61

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A partir das estatisticas obtidas pela matriz de confusdo e pela analise visual, verificou-se
que a Mineracdo de Dados e as respectivas classificacdes apresentaram resultados satisfatorios. O
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indice Kappa varia numa escala de -1 a 1, sendo que quanto mais proximo a 1, melhor o resultado,
conforme observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo do Indice Kappa

indice Kappa Desempenho
<0 Péssimo
0<k<0,2 Ruim
0,2<k<04 Razoavel
0,4<k<0,6 Bom
0,6<k<0,8 Muito Bom
0,8<k<1,0 Excelente

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977).

Pela andlise das Tabelas 2 e 3, conclui-se que as classificacdes apresentaram desempenho
“Bom”. No entanto, observa-se que as classes que apresentaram maior confusdo espectral entre si,
foram as classes de telhado de ceramica e solo exposto. Isso se deve a presenca de argila tanto na
composicdo da telha de cerdmica, quanto no solo da area. E a classe de solo exposto também
apresentou certa confusdo espectral com a classe de vegetacdo rasteira. Isto porque em algumas
areas, a cobertura de vegetacdo rasteira (gramineas), ndo era suficientemente densa, favorecendo
uma contribuicdo espectral do solo subjacente.

As classes de vegetacdo rasteira e vegetacdo arboOrea apresentaram boa distin¢do entre si,
apesar de apresentarem um comportamento espectral similar. Isso ocorreu pelo fato de diferentes
espécies vegetais possuirem tamanhos e portes diferentes, além da diferenca entre os respectivos
estagios de desenvolvimento.

A partir da imagem do sensor WorldView 2, da imagem classificada e sua respectiva matriz
de confusdo, € possivel inferir sobre os aspectos naturais e antrOpicos presentes nas areas em
estudo. O bairro do Britador possui 1.270 m2 de areas com algum tipo de cobertura vegetal (30,5%
da area total) e 2.890 m2 de areas com algum tipo de intervencdo humana (solo exposto, telhados,
vias pavimentadas) promovida pela forma de uso e ocupagdo do solo, conforme observado na
Tabela 4. A cobertura vegetal desempenha um papel importante no processo de infiltracdo da dgua
da chuva, atenuando o avanco da frente de umedecimento no perfil de solo, evitando que 0 mesmo
atinja a saturacdo rapidamente, além de proteger o solo contra processos erosivos.

Tabela 4 — Area de cada Classe da Classificacio

Classes Area em m2 Area (%)
Solo Exposto 72 1,7
Telhado de Ceramica 369 8,9
Outros Telhados 356 8,6
Vegetacdo Arborea 961 23,1
Vegetacdo Rasteira 309 7,4
Vias Pavimentadas 2.093 50,3
TOTAL 4,160 100

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Com relagdo a ocupacao humana, é possivel observar que a area em estudo apresenta 2.890
m? de constru¢Bes composta por ruas, telhados e solo exposto (69,5% da area total). Este pode ser
um fator importante a ser considerado na andlise de areas de risco. Afinal, tais intervencbes
humanas tendem a agir como fatores indutores importantes para a deflagracdo dos deslizamentos,
na forma de concentracdo de aguas pluviais, vazamentos pontuais, cortes e aterros, etc. Além disso,
nestas circunstancias, 0s prejuizos econémicos e sociais tendem a ser mais elevados. Isto, pois 0
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volume de material deslocado encosta abaixo sera uma somatdria das porcGes de solo que sofreram
ruptura, com o material proveniente das construgdes humanas.

Ressalta-se também que muitas dessas construcfes identificadas nas imagens, estdo em
areas de alta declividade, foram construidas em regifes irregulares e apresentam baixo padrdo
construtivo. Estes sdo elementos importantes a serem considerados, pois a declividade acentuada ja
é um fator preponderante para a ocorréncia de deslizamentos. Outros fatores condicionantes séo 0s
cortes verticais de encosta feitos pelos proprios moradores e sem qualquer aval técnico
(engenheiros, gedlogos, etc.), a retirada da vegetacdo natural e o acimulo de lixo nas encostas.
Diante de tantos fatores indutores antropicos, o terreno pode vir a apresentar certa fragilidade, e
com a acdo das chuvas e consequente saturacdo dos solos, os deslizamentos s&o comuns.

Apbs a realizacdo da classificacdo da imagem do sensor WorldView 2, realizou-se a etapa
de identificacdo das &reas de instabilidade de encosta, utilizando o modelo Shalstab. Conforme
descrito anteriormente, o modelo digital de elevacdo (MDE) é um dos dados de entrada para a
execucao do modelo matematico. A Figura 5 apresenta o mapa de declividade das areas em estudo,
elaborado através do software ArcGIS®. A Figura 6 apresenta a sobreposicdo do mapa de
declividade com a imagem do sensor WorldView 2, a fim de facilitar a identificagdo visual das
construcdes localizadas nas areas de maior declividade.

Figura 5 — Mapa de declividade do bairro Britador
45°36:30"W 45°3€'i'0"W 45“35:30"W

>z

22°44'30"SH -22°44'30"S

¥y P -
0 01 02 0,4 0,6 0,8
Legenda - — —

o+~ [ 2o -2 Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 23S
- s -4 Projection: Transverse Mercator
[ J12°-19° Datum: WGS 1984

45"36!30"W 45"3613'0"W 45"35!30"W
Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Figura 6 — Sobreposicéo da imagem WorldView 2 com o mapa de declividade no bairro Britador.
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Flonte: Elaborado pela autora (20i7).

A partir da analise do modelo digital de elevacdo, observa-se que ha &reas com
declividades superiores a 28°. Ou seja, trata-se de locais com alta probabilidade de ocorréncia de
deslizamentos, portanto consideradas como inapropriadas para a construcdo de habita¢Ges, tanto no
meio urbano quanto no rural (AHRENDT, 2005; PRIETO et al., 2017). Na Figura 6, indicado pelas
setas, observa-se a presenca de construcGes nas areas com declividades superiores a 20°, sendo que
estas representam 32,43% do bairro Britador.

Na sequéncia, 0 MDE é inserido no Shalstab, juntamente com os parametros geotécnicos
(angulo de atrito, densidade do solo, coesdo e profundidade). O modelo matematico apresenta como
resultado mapas que identificam as areas com maior susceptibilidade a ocorréncia de deslizamentos.

Os parametros geotécnicos adotados no modelo Shalstab, conforme cenérios apresentados
na Tabela 4, foram extraidos de trabalhos efetuados na area de estudo (AHRENDT, 2005;
MENDES; VALERIO-FILHO, 2015; PRIETO et al., 2017; MENDES et al., 2018a; 2018b),
levando-se em consideracdo a representatividade e variabilidade geoldgica na area de estudo. As
cicatrizes de deslizamento foram mapeadas a partir da imagem do sensor IKONOS, datada de abril
de 2000, dois meses ap6s a ocorréncia dos principais deslizamentos no municipio em estudo. A
Figura 7 apresenta os resultados obtidos pelo modelo matematico, considerando os trés cenarios
(Tabela 5).

Tabela 5 — Cenérios Shalstab

Cenérios | Angulo de atrito interno Densidade do Solo | Profundidade do Solo Coesdo
1 30° 1600 kg/m? 0.5m 1000 N/m2
2 33° 1600 kg/m? 1.0m 1500 N/m2
3 35° 1600 kg/m? 1.5m 2000N/m?

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Figura 7 — Resultado do modelo Shalstab considerando os cenarios 1 (A), 2 (B) e 3 (C) de
estabilidade de encosta na &rea de estudo
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A partir da andlise conjunta das classes de instabilidade e cicatrizes de deslizamentos
mapeadas (Figura 7 e Tabela 6), observa-se que o modelo Shalstab foi capaz de identificar
satisfatoriamente as &reas com maior suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos em encostas
urbanizadas. Na Tabela 6 observa-se que 85% das cicatrizes de deslizamento mapeadas estdo
situadas em classes de maior instabilidade (destacadas em vermelho) identificadas pelo modelo

Shalstab.
Tabela 6 — Distribui¢édo das cicatrizes de deslizamento por classes do Shalstab para cada cenario
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Classes .% d_e Classes .% d_e Classes .% d_e
Cicatrizes Cicatrizes Cicatrizes

Inc. Instavel 1% Inc. Instavel 1% Inc. Instavel 1%
<-3,1 39% <-31 37,50% <-3,1 37%
-3,1--28 37,50% -3,1--2,8 33,75% -3,1--2,8 47%
-28--25 11,00% -28--25 17,75% -2,8--25 12%
-25--22 2,00% -25--22 2,00% -25--22 0%
>272 6% >2,2 8% >2,2 3%

Inc. Estavel 3% Inc. Estavel 0% Inc. Estavel 0%

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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As areas de maior instabilidade indicadas pelo modelo Shalstab corroboram com aquelas
de maior declividade, visualizadas no modelo digital de elevagdo. Além desses fatores, precisam ser
consideradas ainda as alteracGes antrdpicas, tais como: construcdes com baixo padréo construtivo,
retirada da vegetacdo natural, auséncia de pavimentacdes adequadas, deficiéncia no sistema de
drenagem pluvial, entre outros (PRIETO et al., 2017; MENDES et al. 2018a; 2018b). Pois héa areas
consideradas pelo modelo com baixa suscetibilidade a escorregamentos, que apresentam cicatrizes
de deslizamento, conforme vemos na Tabela 6.

A Figura 8 apresenta as areas com maior suscetibilidade a escorregamentos para a
populacdo residente nas regides classificadas como Incondicionalmente Instaveis e que merecem
maior atengdo dos 6rgdos publicos e defesa civil, a fim de evitar fatalidades.

Figura 8 — Identificagdo das areas com maior suscetibilidade a escorregamentos
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A partir da andlise da Figura 8 e da classificacdo da imagem do sensor WorldView 2,
apresentado na Figura 4, é possivel identificar, nas areas onde ha cicatrizes de deslizamentos,
elementos relacionados & ocupacao antropica.

Observa-se que ha uma predominancia de constru¢des muito proximas umas das outras, a
maioria apresenta telhados de concreto. Visualmente ndo se identifica nenhum tipo de loteamento
ou divisao dos terrenos, permitindo inferir que as casas foram construidas nos espacos disponiveis,
aglomerando-se. Ha pouca presenca de vegetacdo arborea, predominando a vegetacdo rasteira. As
ruas sao sinuosas e muitas ndo apresentam pavimentacdo. A visitacdo a campo permitiu a
identificacdo de outros aspectos, como a precariedade das construcdes, a degradacdo ambiental, a
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falta de coleta de lixo em muitos pontos do bairro, encanamentos expostos e vazamentos de esgoto,
além de inumeros taludes de cortes e aterro.

Mas ressalta-se que existem cicatrizes de deslizamentos em areas classificadas pelo
modelo como de maior estabilidade (classes de -2,5 até Inc. Estavel), conforme Tabela 6. Isso
corrobora com o pressuposto de que a acao antropica tem grande papel condicionante e de inducao
dos deslizamentos. Analisando as Figuras 4 e 8, constata-se que as areas que apresentaram
ocorréncias de deslizamentos, possuem baixa cobertura vegetal do tipo rasteira e ndo ha presenca de
vegetacdo arbdrea, as construcles estdo muito proximas umas das outras, sendo sua maioria com
cobertura de telhados de concreto (classificado como “outros telhados™) ¢ as ruas proximas nao
apresentam pavimentacdo. E passivel de assumir, em decorréncia da visitagdo a campo realizada,
que a coleta de esgoto, lixo e de drenagem urbana também sdo precarias nessas areas. Tais
constatacOes somadas aos cortes verticais feitos ao longo da encosta para a construgdo das casas,
assim como o lixo acumulado e entulho proveniente das construcdes, aumentam a sobrecarga no
terreno, favorecendo a ocorréncia de deslizamentos, mesmo nas areas de baixa suscetibilidade
classificadas pelo Shalstab.

A acdo antropica tem papel condicionante na deflagragdo dos deslizamentos, pois todos 0s
aspectos acima mencionados acabam alterando os parametros fisicos do solo, fragilizando-o. A acao
das chuvas e consequente saturagdo do solo torna-se o elemento deflagrador dos deslizamentos,
uma vez que a area ja se encontra bastante antropizada. A modelagem feita com o Shalstab pode
apresentar alguns erros ou divergéncias durante a validagdo das classes de estabilidade com o
inventario de cicatrizes, devido as alteragdes nos parametros fisicos e mecéanicos do solo,
provenientes da acdo antropica. Pois as influéncias antrdpicas alteram-se muito rapidamente nessas
areas. O crescimento populacional continua aumentando e, consequentemente, a expansdo urbana.

Cabe, portanto, analisar as areas que o modelo indica como areas de alta suscetibilidade a
ocorréncia de deslizamentos, mas que ndo apresentam cicatrizes. Na Figura 8 essas areas Sao
facilmente identificadas, e encontram-se nas por¢fes ndo urbanizadas do bairro. Observa-se que ha
predominio da cobertura vegetal arbdrea, ndo ha nenhum tipo de construcdo ou vias préximas. Ou
seja, 0s parametros fisicos e mecéanicos do solo dessas areas, sofreram pouca ou nenhuma alteracéo.
Este é mais um elemento que corrobora com o pressuposto de que as alteracdes antropicas sao 0s
principais condicionantes a ocorréncia de deslizamentos.

O modelo Shalstab tem sido utilizado em diversos estudos de analise de estabilidade de
encosta conforme vemos em Michel, Kobiyama, Goerl (2012), Reginatto et.al. (2012), Vieira e
Ramos (2015), Prieto et al. (2017) e Konig et al. (2019), e seus resultados tém sido satisfatorios. Os
registros de ocorréncias de deslizamentos validam o modelo, uma vez que estdo corroborando com
as areas identificadas pelo Shalstab como de maior suscetibilidade. Os estudos mencionados foram
em diferentes regiGes montanhosas, sendo dois na serra da Mantiqueira (PRIETO et al., 2017;
KONIG et al., 2019), um na serra do Mar (VIEIRA; RAMOS, 2015), e dois em Santa Catarina,
sendo um na regido do vale do Itajai - SC (MICHEL; KOBIYAMA; GOERL, 2012) e um na bacia
do rio Cedros (REGINATTO et al., 2012). Ou seja, todos os estudos utilizando o Shalstab
ocorreram em areas com caracteristicas geotécnicas diferentes, porém apresentam alta declividade e
recorréncia de deslizamentos translacionais rasos.

Entretanto, cabe ressaltar que o modelo apresenta algumas limitagdes. Primeiramente, 0s
calculos para a identificacdo das areas instaveis consideram apenas 0s parametros fisicos do solo,
como coesdo, angulo de atrito, declividade, etc. E muitas dessas areas suscetiveis a deslizamentos,
encontram-se ocupadas. A acao antropica e suas influéncias nas propriedades geotécnicas do solo
ndo sdo aplicadas pelo Shalstab. E conforme visto nos estudos de Konig et al. (2019) e de Mendes
et al. (2018a; 2018b), as acOes antropicas podem favorecer o desencadeamento da ruptura do solo e
deslizamento de terra. Outro aspecto importante a ser mencionado sobre o Shalstab, é que 0 mesmo
ndo considera a heterogeneidade da area de estudo e, portanto, para uma analise mais detalhada de
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areas heterogéneas, torna-se necessario dividir a area de estudo de acordo com similaridade
geotécnica do solo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve por objetivo identificar as &reas mais suscetiveis & ocorréncia de
deslizamentos de terra no bairro Britador, a partir dos resultados obtidos com o modelo matematico
Shalstab e as imagens de satélite do sensor orbital WorldView 2.

O modelo matematico Shalstab se mostrou eficaz para a identificacdo das areas de maior
suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos em encostas urbanas, pois os resultados corroboram
com a maior parte das cicatrizes de deslizamentos mapeadas, e também com as areas de maior
declividade. Algumas é&reas classificadas pelo modelo como baixa suscetibilidade a
escorregamentos, mas que apresentam cicatrizes, se justifica pela intensa ocupacdo antropica e
degradacdo ambiental consequente desta, que alteram os pardmetros fisicos e mecéanicos do solo.

A classificacdo da imagem do sensor WorldView 2 permitiu identificar satisfatoriamente os
atributos de maior relevancia para o estudo preliminar de indugdo antropica dos deslizamentos,
conhecendo-se 0 estagio atual de uso e ocupacdo da area estudada. Desta forma, os resultados da
classificacdo de imagens sugerem que o bairro Britador é intensamente ocupado (2890m2 de area
construida) e que, consequentemente, apresenta um cenario extremamente favoravel para a
ocorréncia de deslizamentos induzidos por captacdo/conducdo inadequada de aguas pluviais,
lancamento de agua servida ou precariedade na rede de esgotos e de abastecimento de agua potavel.
Ou seja, a acdo antropica tem fundamental relevancia como fator condicionante que leva a
deslizamentos. Diante disso, recomenda-se que as areas indicadas pelo Shalstab como de alta
suscetibilidade, mas que ndo apresentaram cicatrizes de deslizamento, ou seja, aquelas com
predominio de cobertura arbdrea e sem ocupacdo humana sejam preservadas, ndo permitindo a
ocupacao humana de nenhuma forma.

Ressalta-se a importancia do monitoramento das encostas e alerta por parte de 6rgaos
publicos, como defesa civil, além da conscientizacdo da populagdo sobre os riscos de se morar em
areas com alta suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos. A existéncia de leis (e 0 cumprimento
destas) que impossibilitem que tais areas sejam habitadas é de extrema importancia. Entretanto,
cabe também aos 6rgdos administrativos, prover habitacGes em locais apropriados para a populacao
que costuma residir nessas areas.
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