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RESUMO

BIANCA CARVALHO VIEIRA. Dinamica Espacial dos Processos de Escorregamentos e
de Corridas de Detritos na Serra do Mar. 2022. 154f. Tese (Livre Docéncia) - Faculdade de
Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Sdo Paulo, 2022,

Esta Tese apresenta as pesquisas realizadas como docente do Departamento de Geografia da
Universidade de S&o Paulo. Pesquisas estas que tiveram como eixo norteador o entendimento
da dindmica espacial dos escorregamentos translacionais rasos e das corridas de detritos na
Serra do Mar. Inicialmente foi feita uma breve descri¢do dos principais métodos de avaliacéo
da suscetibilidade considerando, por exemplo, diferentes escalas de anélise. Posteriormente é
apresentado um historico das principais politicas publicas de reducdo de desastres no Brasil,
com exemplos de estudos de mapeamento e de analise da suscetibilidade, risco e
vulnerabilidade, culminando com uma reviséo sobre 0os modelos matematicos em bases fisicas
mais utilizados no Brasil. Soma-se a isso uma apresentacdo de todas as pesquisas desenvolvidas
em quatro principais areas de estudo: Serra de Cubatdo; Serra de Caraguatatuba; Vale do
Ribeira de Iguape e Planalto de Paraitinga-Paraibuna, onde foram utilizados modelos em bases
fisicas, estatisticos e heuristicos em conjunto com investigacdes em campo das propriedades
fisicas e hidroldgicas dos solos. Nos capitulos finais sdo feitas consideragcfes sobre os resultados
desse conjunto de estudos e uma analise critica sobre as pesquisas, com 0 apontamento de
lacunas e indicagdo de trabalhos futuros.

Palavras-Chave: Modelos matematicos em bases fisicas. modelos heuristicos. propriedades
fisicas dos solos.



ABSTRACT

BIANCA CARVALHO VIEIRA. Spatial dynamics of shallow landslides and debris flows in
Serra do Mar. 2022. 154f. Tese (Livre Docéncia) - Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas, Universidade de Sdo Paulo, 2022.

This Thesis presents the research carried out as a professor at the Department of Geography
of the University of S&o Paulo. These researches were guided by the understanding of the
spatial dynamics of shallow landslides and debris flows in Serra do Mar. Initially, a brief
description of the main susceptibility assessment methods was conducted, considering, for
example, different scales of analysis. Subsequently, a history of the main public policies for
disaster reduction in Brazil is presented, with examples of mapping studies and analysis of
susceptibility, risk and vulnerability, culminating in a review of the mathematical physically
based models most applied in Brazil. Added to this is a presentation of all the research carried
out in four main study areas: Serra de Cubatdo; Serra de Caraguatatuba; Vale do Ribeira de
Iguape e Planalto de Paraitinga-Paraibuna, where physically based mathematical model, as
well statistical and heuristic models were used in conjunction with field investigations of the
physical and hydrological soil properties. In the final chapters, considerations are made on the
results of this set of studies and a critical analysis of the research, pointing out gaps and future
works.

Keywords: Physically based mathematical model. heuristic models. physical soil properties.
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1. INTRODUCAO, OBJETIVOS E EIXO NORTEADOR

Movimentos de massa, inundacdes e secas extremas sdo 0s principais processos associados as
areas de risco no Brasil, sendo que o nimero de mortes e 0s maiores danos estdo relacionados
a ocorréncia de movimentos de massa. De acordo com a Base Territorial Estatistica de Area de
Risco (BATER), cerca de 8,2 milhGes de pessoas vivem em éareas de risco no Brasil,
concentradas em grande parte nas regides Sudeste (4,2 milhdes) e Nordeste (2,9 milhdes)
(IBGE, 2018). Em relacgéo a vulnerabilidade, séo cerca de 6 milhdes de pessoas em condicdes
de vulnerabilidade no pais. Deste total, mais de 70% vivem em vulnerabilidade muito alta e/ou
alta, sendo que as principais capitais das regides sudeste e nordeste respondem por 40% da

populacédo estimada para estas maiores vulnerabilidades (ASSIS DIAS et al., 2020).

Embora muitas das areas de risco a movimentos de massa se concentrem em cidades e grandes
capitais, em funcgéo da associagéo entre o uso do solo e condi¢des naturais (p. ex. relevo, solos,
elevados indices pluviométricos), a Serra do Mar ainda se apresenta como um dos dominios
geomorfoldgicos com maior ocorréncia de escorregamentos e corridas de detritos e, por isso,

concentra também maior volume de pesquisas sobre a tematica.

De acordo com a compartimentacdo geoldgico-estrutural proposta por HEILBRON et al.
(2004), a Serra do Mar faz parte do chamado Sistema Orogénico da Mantiqueira, um cinturéo
orogénico Neoproterozoico situado no sul e sudeste do Brasil, com altitudes superiores a
2.000m. Trata-se de um conjunto de escarpas festonadas que constitui um relevo montanhoso
da borda atlantica da América do Sul, com mais de 1,500 km de extensdo e orientacdo
predominante ENE (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998; GONTIJO-PASCUTTI et al., 2012).
Devido suas singulares e imponentes feicdes geomorfoldgicas, resultado de um conjunto de
processos geologicos desde o Cretaceo, foi chamado de “relevo mais atormentado do pais”

(ALMEIDA; CARNEIRO, 1998).

Os processos erosivos estdo diretamente vinculados aos eventos de altas pluviosidades e/ou
episodios prolongados de chuvas, envolvendo intensa participagdo de movimentagdes de
massa, sobretudo escorregamentos rasos e corridas de detritos. Sobre movimentos de massa
propriamente ditos, muito pouco havia sido pesquisado até meados da década de 1940, embora
varios acidentes ja tivessem ocorrido, como por exemplo, nos morros de Santos, em 1928, e
durante e apds a construcdo de estradas de ferro e rodovias (p. ex. Santos-Jundiai) (VARGAS,
1999; VIEIRA; GRAMANI, 2015). A partir da década de 1960 foram registrados importantes
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eventos generalizados que causaram transtornos em nivel nacional, gerando milhGes de délares

em prejuizos econémicos, milhares de vitimas fatais e desabrigados (Figura 1).

Entre os anos de 1960 e 2014 foram registrados eventos pontuais e generalizados em diferentes
setores da Serra do Mar em S&o Paulo (CERRI etal., 2017; DE PLOEY; CRUZ, 1979; KANJI;
CRUZ; MASSAD, 2008; MASSAD et al., 2000; SELUCHI; CHOU, 2009; TATIZANA et al.,
1975), no Rio de Janeiro (AVELAR et al., 2013; BARATA, 1969; COELHO NETTO et al.,
2011; COSTA NUNES, 1969; JONES, 1973; MARQUES; COELHO NETTO; SATO, 2018),
em Santa Catarina (VIANNA, 2009), na Serra do Mar Paranaense (MARTINS et al., 2017a) e
no litoral sul paulista (BATISTA; JULIEN, 2019; BROLLO et al., 2015; FERREIRA et al.,
2016).

Diante deste cenério, varias areas do conhecimento buscam o melhor entendimento sobre a
dindmica, sobretudo espacial, dos movimentos de massa. Sabe-se que tais processos sao
intrinsecos a prépria evolucdo do relevo, atuando como agentes exdgenos que modelam a
paisagem, modificando formas do relevo e criando outras (CROZIER, 2010; PENCK, 1953).
A0 mesmo tempo, sdo “responsaveis” por inumeros danos sociais. Deste modo, € necessario
conhecer previamente os aspectos fisicos de um determinado terreno para sua ocupagdo, com
avaliacOes precisas de suas caracteristicas, na tentativa de mitigar e evitar ocupacGes em areas
que apresentam perigo (TRICART, 1977).

Buscando compreender a dindmica espacial dos escorregamentos e das corridas de detritos na
Serra do Mar, esta Tese apresenta uma sintese das pesquisas realizadas nos ultimos 17 anos
como docente do Departamento de Geografia da Universidade de S&o Paulo. S&o aqui descritas
pesquisas desenvolvidas em quatro areas de estudo (Serra de Cubatédo; Serra de Caraguatatuba;
Vale do Ribeira e Planalto de S&o Luiz do Paraitinga), que envolveram alunos da graduacao e
da pds-graduacdo?, professores e pesquisadores de institutos e universidades no Brasil e no
exterior. Grande parte dos projetos teve apoio financeiro do Departamento de Geografia, do
Programa de Pos-Graduacdo em Geografia Fisica da USP e das principais agéncias de fomento
(FAPESP, CNPq e CAPES). Os resultados de projetos de pesquisas foram divulgados nos
principais eventos cientificos (nacionais e internacionais) e publicados em periddicos indexados

e capitulos de livros.

1 30 iniciacdes cientificas/Trabalhos Graduagéo Individuais; 5 doutorados e 14 mestrados sob a minha
orientacéo.
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Monte Serrat (SP)

649mm (jan) + 584 mm (Feb)
Escorregamentos

81 mortes

Destruicao de casas e hospitais

Caraguatatuba (SP)

245mm/48h

640 Escorregamentos

>10 Corridas de detritos

120 mortes/>100 casas; destruidas; rodovias;
hidroelétricas

Legenda

) Serra de Cubatao (SP)
. 19 85 380 mm/48 horas
y ¢ Eventos 1.742 escorregamentos
o g I Vantiqueira System Dezenas de Fluxos de Detritos
:] State Limits 10 mortes
o Source: IBGE
&/
0 230 460 920 KM Petrépolis (RJ)
F + +—t—t + + — 145mm/24h

1 9 8 B Escorregamentos s

171 mortes; 5 mil desabrigados; >1mil casas

interditadas
Areas estudadas nesta PesqulsCL9

Vale do Itajai (SC)
720 mm/72h

20 08 Escorregamentos; Corridas de Detritos
135 mortes. 80mil desaparecidos. 85
municipios em estado de emergéncia

9 Séo Luiz do Paraitinga (SP)
Fonte de Dados: 625,5 mm (Dez)
De Ploey and Cruz (1979) 2 0 09 I 1 0 112 mm/24h
Augusto Filho et al (1989) > 600 Escorregamentos; Inundagdes e danos
Tatizana et al (1987) ao patrimdnio arquiteténico
Kanji et al. (1997)

Gramani (2001)
Lopes (2006)
Viana (2009)
Vieira et al (2010) Angra dos Reis (RJ)

Avelar et al (2013) 625,5 mm (Dez)

Silveira et al (2014) 201 0 142,9 mm/42h

Vieira e Gramani (2015) Escorregamentos

Bonind et al (2022 53 mortos e centenas de desabrigados

Nelson Fernandes

Serra Fluminense

>200 mm/24h

3.622 escorregamentos e dezenas de Fluxos
2 01 ] de Detritos

Serra Paranaense

321mm/24h

>1.000 escorregamentos e fluxos de detritos

Bianca Vielra

Itaca e Apiai (SP)
9 273,4 mm/48h
20] 4 2089 escorregamentos. Fluxos de Detritos.
300 desalojados, 25 vitimas fatais e a
destrui¢do de 100 casas

Marcelo Gramani

Petrépolis (RJ)

£
260mmish ;
2“ 2 2 >700 deslizamentos T
241 mortes. 3
32
g2
&8
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As pesquisas aqui apresentadas tiveram como eixo norteador o entendimento da dindmica e
da distribuicdo espacial dos escorregamentos translacionais rasos e das corridas de detritos na
Serra do Mar. Nesta perspectiva, procurou-se avaliar a influéncia dos fatores geomorfoldgicos
e pedoldgicos na suscetibilidade tendo como escala de analise a bacia hidrografica e utilizando
métodos diretos e indiretos, de acordo com a tipologia de cada processo. Tais pesquisas, foram
orientadas por uma ou mais perguntas centrais, como recurso essencial para a selecdo de

métodos, abordagens, escalas e materiais mais adequados.

Embora sejam classificados como movimentos de massa (ou deslizamentos), escorregamentos
e corridas de detritos possuem diferentes mecanismos de ruptura, deflagracdo e propagacao,

portanto, conforme ampla literatura, devem ser avaliados sob distintas escalas.

As perguntas que orientaram esta Tese foram baseadas no processo avaliado (escorregamentos
rasos ou corridas de detritos), no tipo de analise (suscetibilidade ou vulnerabilidade) e nos
métodos diretos ou indiretos de investigacdo (modelos em bases fisicas, heuristica ou estatistica

com levantamentos das propriedades fisicas, quimicas e geotécnicas). Séo elas:

a. Quais sdo os parametros geomorfoldgicos e pedoldgicos mais importantes para avaliacdo da
suscetibilidade?

b. Modelos matematicos em bases fisicas podem contribuir na identificacdo das principais
variaveis topograficas e fisicas do solo na estabilidade das encostas na Serra do Mar?

c. Qual o grau de predigdo dos modelos em bases fisicas para 0 mapeamento da suscetibilidade
a escorregamentos rasos?

d. Quais parametros morfol6gicos/morfométricos sdo mais importantes na definicdo da
suscetibilidade a corridas de detritos em bacias na Serra do Mar?

e. Quais bacias hidrograficas mais suscetiveis a corridas de detritos e como suas caracteristicas
geomorfoldgicas podem influenciar em sua magnitude?

f. Qual a importancia das corridas de detritos na evolucéo do relevo da Serra do Mar?

g. Quais as variaveis devem ser consideradas na avaliacdo da vulnerabilidade as construcdes e

da populacao nas areas mais suscetiveis a corridas de detritos?
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2. ESTRUTURA DA TESE

No capitulo 3 sdo apresentados os principais métodos e ferramentas para 0 mapeamento da
suscetibilidade, considerando principalmente escalas de abordagem e disponibilidade de dados.
O foco deste capitulo € apresentar de maneira breve as vantagens e limita¢cdes de cada um dos
principais métodos utilizados no mapeamento da suscetibilidade.

O capitulo 4 traz uma discussdo sobre os “Mapeamentos da Suscetibilidade no Brasil”. No
subcapitulo 4.1 é apresentado um resumo das principais politicas publicas, aces e programas
no Brasil, importantes para a inclusdo dos mapeamentos de suscetibilidade/risco na pauta de
gestdo territorial. No subcapitulo seguinte (4.2) sdo apresentados alguns exemplos de
mapeamento da suscetibilidade, perigo e vulnerabilidade, sobretudo com base nos programas
desenvolvidos pelo CPRM e pelo IBGE. Por fim, no subcapitulo 4.3 é feito um diagnostico
atualizado do uso dos modelos matematicos em diferentes estados e municipios brasileiros,

apresentando de maneira sucinta os resultados mais importantes destes estudos.

O capitulo 5 € dedicado as pesquisas realizadas por mim e pelo Grupo de Pesquisa em quatro
areas (Serra de Cubatdo, Serra de Caraguatatuba, Vale do Rio Ribeira e Planalto de Sao Luiz
do Paraitinga). Nos subcapitulos dedicados a cada uma destas areas, sdo apresentados e
discutidos os resultados de projetos de pesquisas que tiveram como objetivos centrais a
compreensdo da dinamica espacial dos movimentos de massa a partir de uma abordagem
geomorfoldgica. Em cada uma destas areas buscou-se avaliar a suscetibilidade (em algumas
também a vulnerabilidade), utilizando modelos matematicos em bases fisicas, modelos
estatisticos, modelos heuristicos, parametros morfométricos das bacias e o levantamento e

coletas de dados pedoldgicos, hidrolégicos e geotécnicos.

Ressalto que outras areas e tematicas, como analises da evolugdo de processos erosivos em
municipios do centro-oeste paulista (p. ex. Sdo Pedro e Bauru), também foram desenvolvidas

nos ultimos anos, mas ndo sao apresentadas nesta Tese.

No capitulo 6 sdo descritas as principais considerac@es finais sobre as pesquisas desta Tese e,
no capitulo 7, os principais avangos, limitacGes e novos desafios para pesquisas futuras. Por
fim, sdo citados artigos publicados em periodicos indexados e capitulos de livros, em sua
maioria, nos ultimos dez anos, especialmente aqueles com importante volume de citacGes nas

plataformas Web of Science, Scopus e Google Scholar.
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3. PRINCIPAIS METODOS DE AVALIACAO DA SUSCETIBILIDADE

“A exposicdo de um pais a um perigo natural e aos efeitos
das mudancas climaticas ndo € o Unico fator responsavel
pelo risco de desastres, mas também as condi¢des do
quadro social e as capacidades de acao que se refletem
em suscetibilidade. ”

(WELLE; BIRKMANN, 2015)

Embora a literatura apresente diferentes definicdes dos conceitos de suscetibilidade, perigo,
risco e vulnerabilidade, é importante que uma pesquisa sobre a tematica indique, sempre, a

definicdo utilizada e autoria dos conceitos.

A suscetibilidade é aqui tratada como probabilidade espacial de rupturas dadas as condigdes
geoambientais do terreno, desconsiderando, portanto, a probabilidade temporal da ruptura, a
magnitude do processo e 0 seu trajeto, ou seja, a sua capacidade de destrui¢do. Por outro lado,
0 risco ¢ definido como “o niimero esperado de perdas de vidas, feridos, danos a propriedades
e interrupcdes das atividades econdmicas para uma dada area em um periodo de tempo”, sendo
um produto dado pela relacdo entre perigo (p), vulnerabilidade (v) e dano (d) (Figura 2)
(HUNGR et al., 2001).

O perigo (p) consiste na probabilidade de ocorréncia em um periodo (p. ex. ano), sendo uma
funcdo entre a probabilidade espacial (relacionada aos fatores estaticos como padrdes de
encosta e propriedades mecéanicas dos solos) e a probabilidade temporal (relacionada
diretamente aos fatores dindmicos como chuva e drenagem) (FELL et al., 2008; VAN
WESTEN; VAN ASCH; SOETERS, 2006; VAN WESTEN; CASTELLANOS; KURIAKOSE,
2008).

A vulnerabilidade refere-se a propensao de elementos expostos (bens fisicos ou de capital, seres
humanos e seus meios de subsisténcia), de sofrer danos e perdas quando impactados por eventos
de perigo (CUTTER; BORUFF; SHIRLEY, 2003; UNDRO, 1980). Resumidamente, pode ser
conceituada como o grau de perda/dano de um elemento em risco (p. ex. casa ou pessoa) devido

a ocorréncia de um processo natural (STAHLI et al., 2015). Muitas pesquisas caracterizam a
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vulnerabilidade de acordo com o grau de suscetibilidade das comunidades, sistemas ou
elementos em risco e sua capacidade de lidar com condicdes perigosas (ADGER, 2006;
KIENBERGER; LANG; ZEIL, 2009).

Parametros Ambientais Parametros Inventario de Elementos em Risco
(Iitologia, uso do solo, Deflagradores Escorregamentos (casas, populagao,
relevo, hidralogia) (Chuva) infraestrutura)
| | |
Probabilidade Espacial Probabilidade |~

(Suscetibilidade) Temporal

“Runout” Zonas .
(distancia, tipo e hd A 3
magnitude)

r

Perigo (p) Vulnerabilidade (va) Danos (d)

Risco

* Inventarios
| *Heuristicos .
) Risco= d
» Estatisticos 560 Z (p Z(V ))

» Deterministicos

Figura 2: Esquema simplificado da avaliacdo espacial do risco a escorregamentos. Adaptado de Van Westen;
Van Asch; Soeters (2006)

Em relacdo a suscetibilidade, foco principal desta Tese, em termos gerais, o principal objetivo
dos mapeamentos € identificar na paisagem areas instaveis e estaveis, considerando os fatores
condicionantes naturais tais como solo, vegetacdo natural, geologia e forma da encosta. Neste
tipo de mapeamento ndo sdo consideradas, por exemplo, as perdas sociais, econdmicas e
ambientais, que sdo identificadas por meio de mapeamentos e avaliagdes posteriores do perigo,
do risco e/ou da vulnerabilidade (COROMINAS et al., 2003).

A selecdo do método mais adequado precisa ser precedida pelo levantamento de algumas
questBes, como por exemplo, quais 0s objetivos da anélise de suscetibilidade a esses processos?
quais os tipos de movimentos gravitacionais de massa que estao sendo investigados? quais 0s
principais parametros envolvidos direta e/ou indiretamente nos processos em analise? qual o
principal mecanismo de ruptura responsavel? qual a escala de analise (p. ex. bacia hidrografica
ou encosta)? (FELL et al., 2008; FERNANDES, 2016; GUZZETT], 2005).
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Embora ainda existam diferentes abordagens e visdes sobre os métodos e ferramentas mais
adequados para 0 mapeamento da suscetibilidade, a literatura mostra uma concordancia em
relacdo aos seguintes itens: a) rupturas de movimentos de massa deixam feigcdes nitidas que
podem ser mapeadas e classificadas; b) movimentos de massa sdo controlados por leis
mecénicas que podem ser determinadas, no tempo e no espago, empiricamente, estatisticamente
ou deterministicamente; ¢) condi¢bes que causam escorregamentos direta ou indiretamente
vinculados as rupturas podem ser usadas na construcdo de modelos; d) futuros movimentos de
massa podem ocorrer sob mesmas condigdes de processos pretéritos (CARRARA et al., 1999;
GUZZETTI, 2005; GUZZETTI et al., 1999). Deste modo, os métodos podem ser divididos em

quatro grupos principais: inventarios, heuristicos, estatisticos e deterministicos (Tabela 1).

Tabela 1: Métodos de avaliagdo da suscetibilidade, perigo e risco, suas caracteristicas principais, vantagens e

desvantagens.

Método Descricgéo Vantagens Desvantagens
Integracéo direta com
O mapa com informages sobre fatores condicionantes; Previsdo baseada em
Inventério os locais onde ocorreram os Usado para validacdo de escorregamentos
processos de remogdo modelos matematicos e pretéritos
em modelos estatisticos
L A falta do conhecimento
Combinagéo entre mapas X
z - . P do pesquisador pode
o tematicos (ex. encosta, forma de Baixo custo; “Réapido . -
Qualitativo/ N . prejudicar a anélise
o encosta) e a classificacdo Aplicado em grandes L
Heuristico Subjetivo

baseada em critérios do
pesquisador

areas

Aplicavel somente para
uma area especifica

Estatisticos

Método indireto que se baseia
em analises estatisticas para
estimar areas onde 0s processos
podem ocorrer

Baixo custo; “Rapido”

Aplicado em grandes

areas; Pouca/nenhuma
subjetividade

Aplicado
preferencialmente em
areas com grande
variacdo geoambiental

Deterministico

Método indireto baseado na
combinacdo de mapas e no
célculo da estabilidade de
taludes a partir de um
principio fisico

Simulagéo de
cenarios/“Nenhuma”
subjetividade

Complexo
Demanda tempo
Necessidade de
muitos valores de
entrada

Fonte: modificado de VAN WESTEN; RENGERS; SOETERS (2003).
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A selecdo do método mais adequado também dependerd diretamente da escala e da
disponibilidade de dados (quantidade e qualidade) e, como consequéncia desta selecdo, 0s
dados de entrada (inputs) sdo também selecionados conforme seu grau de relevancia
(COROMINAS et al., 2013; VAN WESTEN; VAN ASCH; SOETERS, 2006). Segundo estes
autores, para escalas locais (1:5.000 a 1:25.000), os métodos estatisticos e os modelos fisicos
sdo mais adequados, sendo possivel também calcular a trajetoria (runout), espacializar sua

magnitude e calcular a probabilidade anual do perigo (Tabela 2).

Tabela 2: Exemplos de métodos quantitativos apropriados para cada escala, dados que podem ser incluidos na
avaliac8o do perigo e tipo de resultado do perigo.

Métodos
Escalas Métodos Modelos Intensidade
P em Bases Runout (Magnitude)/ Descricédo o Perigo
Estatisticos . o
Fisicas Freguéncia
Escala nacional x x .. x . n° de escorregamentos
) Nao Nao Nao incluido  N&o considerada /unidade
(<1:250.000) R
administrativa/ano
Escala regional Usualmente Geralmente um n° de escorregamentos
(1:25.000- Sim Né&o incluido valor fixo e /unidade
1:250.000) constante administrativa/ano
Escala local Espacializagio da Probabilidade anual das
(1:5.000- Sim Sim Incluido Maanitude ocorréncias dada uma
1:25.000) g magnitude/frequéncia
Areas N Probabilidade anual das
especificas N&o Sim Incluido Esplz;ctla::l?gggo da ocorréncias dada uma
(>1:5.000) ensidade intensidade (magnitude)

Fonte: modificado de COROMINAS et al. (2013)

Os inventarios se apresentam como métodos mais “simples” de mapeamento, podendo ser
preparados por diferentes técnicas, dependendo da sua finalidade, da area de estudo, das escalas
dos mapas base e dos recursos disponiveis (ALEOTTI; CHOWDHURY, 1999; COROMINAS
et al., 2013). Juntamente com as informacBes sobre o processo (p. ex. tipologia, forma),
subsidiam os demais métodos, tais como heuristicos e estatisticos e, apoiam diretamente a
validacdo dos modelos em bases fisicas. Sdo considerados, portanto, componentes-chave (key
component) das avaliagdes do perigo e do risco (FELL et al., 2008; FERNANDES, 2016; VAN
WESTEN; RENGERS; SOETERS, 2003; VAN WESTEN; VAN ASCH; SOETERS, 2006).
Segundo estes autores, um inventario “irreal” pode resultar em avaliagdes incorretas da

suscetibilidade, do perigo e do risco.
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Os inventarios podem ser classificados com base em sua escala e no tipo de mapeamento:
inventarios de arquivos; inventarios geomorfologicos; inventarios de evento e inventarios
multi-temporais (GUZZETT], 2005).

Os inventarios de arquivos sdo “bancos de dados” nos quais ¢ reportada a localizagdo das
areas afetadas, exigindo para sua formacdo dados coletados da literatura, consultas as
organizagOes publicas ou privadas ou pesquisas em jornais (GUZZETTI, 2005). Neles, sdo
registrados todos os eventos conhecidos ou pela simples ocorréncia e/ou pelos danos gerados,

abrangendo periodos que variam de alguns anos a varios séculos (GUZZETT], 2005).

Os inventarios geomorfologicos apresentam a soma de muitos eventos durante um periodo
mais extenso (dezenas, centenas ou mesmo muitos milhares de anos). Sdo tipicamente
preparados por meio de interpretacdo sistematica de fotografias aéreas ou imagens de satélite
com verificagdes de campo (GUZZETT], 2005).

Devido as mudangas da cobertura vegetal (p. ex.), inventarios geomorfol6gicos, geralmente,
subestimam a dimens&o das cicatrizes, tornando-os menos completos e, portanto, inadequados.
O volume de informacdes contido nestes mapas depende diretamente da extensdo da area, da
disponibilidade de dados, da escala das fotografias aéreas ou imagens orbitais, da complexidade
de estudo da &rea e do tempo e recursos disponiveis para realizagdo do projeto (GUZZETTI,
2005). Destaca-se, ainda, que poucos lugares no mundo possuem registros histéricos entre 50
e 100 anos. Apenas paises como ltalia, Suica, Canada e Colémbia possuem dados historicos de
qualidade em nivel nacional (CROVELLLI, 2000; FELL et al., 2008).

Nos inventarios de eventos sdo mapeadas todas as cicatrizes de escorregamentos deflagrados
por um Unico evento pluviométrico (ou evento geoldgico) ou, ainda, por um periodo prolongado
de chuva. Estes inventarios sdo geralmente mais completos que os anteriores, devido as
provaveis mudancas na paisagem apos certo tempo do evento, entretanto, cobrem apenas uma
parte da area geografica associada ao evento deflagrador (GUZZETT], 2005). Esta tipologia de
inventario €, provavelmente, a mais comum no Brasil, devido ao histérico de eventos de chuvas
mais intensas e prolongadas que causam, em um Unico episodio, dezenas, centenas e até
milhares de escorregamentos, que podem ser acompanhados pela deflagracdo de outras

tipologias, como corridas de detritos e inundagdes.
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No segundo grupo de metodos de avaliacdo da suscetibilidade, destacam-se os métodos
heuristicos, nos quais séo feitas combinac¢des qualitativas de diferentes mapas tematicos (p. ex.
pedologico, geologico) e, com base no conhecimento a priori do investigador, sdo determinadas
as classes de suscetibilidade (ALEOTTI; CHOWDHURY, 1999; GLASSEY et al., 2003). Sédo
ferramentas mais diretas de classificacdo da suscetibilidade, porém os resultados finais podem
retratar apenas o grau equivalente da experiéncia do pesquisador (COROMINAS et al., 2013;
VAN WESTEN; VAN ASCH; SOETERS, 2006).

Em relacdo aos métodos indiretos, naqueles com bases estatisticas, a suscetibilidade é
calculada por meio da combinagdo entre fatores condicionantes e o inventario, assumindo-se
gue estes processos ocorrem sob as mesmas condi¢des ambientais anteriores (REICHENBACH
etal., 2018; VAKHSHOORI; ZARE, 2018). Esses métodos podem ser divididos em bivariados
ou multivariados (GUZZETTI et al., 2020).

Dentre os métodos bivariados, se destaca o Valor Informativo (V1), que relaciona a area afetada
por escorregamentos nas classes de cada parametro condicionante (p. ex. morfoldgico/ uso do
solo) e area total, assumindo que os fatores condicionantes possuem independéncia condicional
entre si (AFUNGANG; BATEIRA; NKWEMOH, 2017; BONINI, 2019; CASCINI et al., 2015;
JADE; SARKAR, 1993;: PEREIRA; ZEZERE; BATEIRA, 2012; YIN:; YAN, 1988; ZEZERE
etal., 2017; ZHANG et al., 2016).

O VI (Equacdo 1) determina pesos (Vli;) em funcdo da razdo entre o nimero de unidades de
mapeamento e as cicatrizes em uma classe j de um parametro i (Sj) e o total de unidades de
mapeamento da classe j do parametro i (Nj), em relacéo ao total de unidades de mapeamento
com cicatrizes (S) e o total de unidades de mapeamento (N). Portanto, valores positivos de Vl;
indicam que a classe j de um parametro i favorece a instabilidade e valores negativos indicam
que a classe j do parametro i ndo favorece a instabilidade (BONINI, 2019; YIN; YAN, 1988;
ZEZERE etal., 2017).

Si/Ni
VIU =In ;/Nl (1)
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Nos métodos deterministicos os resultados gerados sdo uma consequéncia direta dos valores
usados de entrada das variaveis, ou seja, 0s valores numéricos dos inputs determinam aqueles
que serdo obtidos nos outputs (FERNANDES, 2016). Especificamente 0s modelos
deterministicos em bases fisicas descrevem o comportamento das relagdes (fisicas, quimicas ou
mecanicas) para determinar os valores numéricos das propriedades envolvidas, sejam elas
constantes ou variaveis no espaco e/ou no tempo. Sdo, portanto, baseados nas nocdes
matematicas classicas de relacbes exatamente previsiveis entre variaveis independentes e
dependentes (CHORLEY, 1967).

Grande parte dos modelos em bases fisicas? determina a suscetibilidade a escorregamentos
rasos a partir da combinacdo de modelos de estabilidade e modelos hidrolégicos
(MONTGOMERY; SULLIVAN; GREENBERG, 1998a; PACK; GOODWIN; TARBOTON,
2001).

Dentre todos os métodos citados anteriormente, a literatura aponta estes como sendo 0s mais
objetivos, devido a sua base fisica no célculo da estabilidade, porém também sdo os mais
complexos por exigirem, sobretudo, um maior volume de dados de entrada, tais como
pedologicos e pluviométricos (FERNANDES, 2016). Além da maior objetividade, ressalta-se
sua capacidade de previsdo de areas instaveis independentemente da situacdo atual ou pretérita,
simulando cenérios futuros sob diferentes alteracfes climaticas ou hidroldgicas (FELL et al.,
2008). Por ndo dependerem de inventarios, os modelos matematicos podem ser utilizados em
areas mais remotas sem registros histdricos, ou onde os escorregamentos sdo identificados de
maneira pontual e, em muitos casos, sem critérios bem definidos para o seu registro
(FERNANDES, 2016; GUZZETT]I, 2005).

Por fim, é importante destacar que estes mapas de suscetibilidade apoiam as avali¢6es de risco,
perigo e vulnerabilidade. Cada tipo de método utilizado para identificacdo da suscetibilidade

pode influenciar diretamente no grau de risco.

2 O detalhamento da estrutura e do funcionamento de alguns destes modelos sdo apresentados no subcapitulo 4.3
e nas pesquisas realizadas na Serra de Cubatdo e de Caraguatatuba, no estado de Sao Paulo (subcapitulos 5.1 e
5.2).
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Segundo van Westen et al. (2006), a execugdo de mapas de riscos é mais complexa devido a
auséncia de inventarios completos e as dificuldades da avaliacao das probabilidades espacial e
temporal. Estes autores apontam que algumas combinacdes entre metodos heuristicos,
deterministicos e estatisticos podem ser mais adequadas e mais comuns, conforme as escalas
de andlise (Tabela 3). Na avaliacdo quantitativa do risco, o emprego de modelos
deterministicos € mais comum e mais adequado, enquanto na avaliacdo qualitativa, sdo mais
frequentes os métodos estatisticos e heuristicos (VAN WESTEN; VAN ASCH; SOETERS,
2006).

Tabela 3: Combinac¢Bes mais usadas para avaliagdes de perigo e risco (utilizando SIG) para escalas 1:10.000 e
1:50.000.

Avaliacdo de Risco

Qualitativo Semi-qualitativa  Quantitativo

Avaliacédo de perigo
baseado em inventario

Heuristico/geomorfoldgica/ mapeamento
direto/ baseado na experiencia do 3 3 0
pesquisador

Métodos Estatisticos (Bivariados,
Multivariados e Machine Learning)

Modelos deterministicos e dinamicos 0 1 3

0: Método de perigo nédo é apropriado para avaliacao de risco.

1: Combinacdo moderadamente usada. O método de perigo é pouco apropriado para avaliagéo de risco.

2: Combinacéo altamente usada. O método de perigo pode ser 0 melhor método para avaliagdo do risco, mas
depende da disponibilidade de dados (ex. histdrico de eventos).

3: Combinacdo muito usada. O resultado da avaliagéo de risco podera ser a melhor, dada a disponibilidade dos
dados.

Fonte: Modificado de van Westen et al. (2006).
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4. SUSCETIBILIDADE, PERIGO, RISCO E VULNERABILIDADE NO BRASIL

“Tornar as cidades e comunidades mais inclusivas,
seguras, resilientes e sustentdaveis”.

“Até 2030, reduzir significativamente o numero de mortes
e 0 nimero de pessoas afetadas por catastrofes e
substancialmente diminuir as perdas econémicas diretas
causadas por elas em relagdo ao produto interno bruto
global, incluindo os desastres relacionados a agua, com o
foco em proteger os pobres e as pessoas em situacao de
vulnerabilidade”

(Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, ODS 11, Nag¢des Unidas)

4.1 Politicas Publicas de Reducdo de Desastres

Embora relatos sobre movimentos de massa no Brasil remontem ao século XVIII, apenas no
final da década de 1960 estes estudos comecaram a ser sistematizados. Somente a partir da
década de 1980, surgem, de maneira mais significativa, as primeiras politicas publicas,
programas, planos e agdes em niveis estadual e municipal focados na prevencéo e reducéo dos
danos causados por eventos naturais em encostas ou associados a hidrodinamica fluvial, como
inundacdes e enchentes. A partir dai, a gestdo de riscos e o conhecimento das areas suscetiveis
passam a ser pensados, debatidos e incluidos, mesmo que timidamente, em projetos de gestao

territorial.

Muitos destes programas, geralmente em escala municipal, deram suporte técnico-cientifico e
antecederam a organizacdo mais concreta das politicas pablicas na esfera nacional, como a
criacdo do Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD), em 1995, e do
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), em 2012.
Entretanto, é importante ressaltar que quase todas as acdes politicas foram em resposta aos
eventos catastroficos que marcaram a histdria brasileira, deixando centenas ou milhares de
vitimas fatais, desabrigados e prejuizos econdmicos diretos e indiretos na ordem de bilhGes de

reais (Figura 3).
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1° Defesa Civil Estadual (Guanabara) (1966) @+

Ministério do Interior o Fundo @+
[Especial para Calamidades Priblicas (1969)

Grupo Especial para
Assuntos de Calamidades Piblica (1970)

Plano de Emergénciaca @«
Comissio de Defesa Civil CAM) (1971)

Sistema de Alerta a Inundacoes de Sao Paulo (1977) @+

Comissao Estadual de Defesa Civil (MA) (1981) @+
Sistema de Alerta do Vale do Htajai (1984) @+
Plano Preventivo de Defesa Civil (SP) (1989) @+

Sistema Nacional de Defesa Civil @ -

Programa Parceria Nos Morros (Recife) @ +
Politica Nacional de Defesa Civil @+
Alerta Rio (1996) @ -

Programa Estrutural em areas de Risco (Belo Horizonte) @ «

Estatuto da Cidade (2001) @ -
Ministério das Cidades (2003) @ -
Plano Diretor de Encostas (Salvador) (2004) @ «

Plano de Integrado de Prevencio e Mitigacao de Desastres
Naturais na Bacia | lidrogrifica do Rio Itajai (2009)

Programa Listadual de Prevencao de Desastres @ -
Naturais ¢ de Reducio de Riscos (SP) (2011)

Plano Nacional de Gestao de Riscos ¢ Resposta a g, .
Desastres Naturais (Lei 12.608/2012)

Plano Plurianual 2012 2015 @ -

Ministério do Desenvolvimento Regional @ -

Decreto 10.593 (2020) @ -
Cadastro Nacional de Municipios (2021) @

®1966/1967

Evento no Rio de Janeiro, Serra das Araras e
Caraguatatuba
Seca na Regido Nordeste

@® - Internacional
@ - Nacional
-® 1970 @ - Istadual
@ - Municipal

-® 1988

Evento na Serra do Mar Paulista

K Década Internacional para Reducgdo de
® 1 990 Desastres Naturais

‘® 1996

Evento no municipio do Rio de Janeiro

2005 Marco de Agéo de Hyogo 2005-2015

@ 2009

Evento no Vale do Itajai (SC)

2011

Evento na Regiao Serrana do Rio de Janeiro

201 5 Marco de Agao de Sendai

Figura 3: Linha do tempo de a¢des, programas e politicas pdblicas criadas em niveis municipal, estadual e
federal para reducéo de desastres naturais, além de acOes internacionais propostas e lideradas pelas NacGes

Unidas. Elaborada pela autora.
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A primeira Defesa Civil Estadual do Brasil foi criada no entdo Estado da Guanabara (Decreto
Estadual 722, de 18.11.1966) ap6s movimentos de massa generalizados que afetaram diversos
municipios do estado do Rio de Janeiro. Neste momento, também foi elaborado o Plano Diretor
de Defesa Civil do Estado da Guanabara, definindo atribuigdes para cada 6rgdo componente do
Sistema Estadual de Defesa Civil e a criagéo das primeiras Coordenadorias Regionais de Defesa

Civil no Brasil.

Nacionalmente, também nesta década, foram criados o Plano Permanente de Defesa Civil
Contra as Calamidades Publicas (Decreto n° 64.568 de 22 de maio de 1969°), o Grupo Especial
para Assuntos de Calamidades Publicas (GEACAP) e o Fundo Especial para Calamidades
Publicas (FUNCAP) (Decreto-Lei 950 de 12 de outubro de 1969). Todos subordinados ao entdo
Ministério do Interior, para auxiliar entidades publicas ou privadas, nacionais, internacionais

ou estrangeiras, destinadas ao auxilio das populac6es atingidas em caso de desastre.

Nas décadas 1970 e 1980 foram implementados, p. ex., alguns programas e estruturadas defesas
civis estaduais como: o “Plano de Emergéncia e a Comissdao de Defesa Civil do Estado do
Amazonas” para atender as populagdes ribeirinhas vitimas de desastres das inunda¢des (1971);
0 Grupo Especial de Socorro as Vitimas de Calamidade Publica no estado do Ceara (1971); o
Sistema Estadual de Defesa Civil (1976); o Sistema de Alerta a Inundacdes de Séo Paulo
(SAISP) (1977) e o Plano Preventivo de Defesa Civil (PPDC) (1989), no estado de Sao Paulo;
o Sistema de Alerta do Vale do Itajai, em Santa Catarina, e a Comissao Estadual de Defesa
Civil no estado do Maranh&o (1981).

No estado de S&o Paulo, se destacam dois decretos estaduais fundamentais para atividades de
politicas de reducéo de desastres. Devido aos eventos de movimentos de massa generalizados
que afetaram algumas cidades do Litoral Norte e da Baixada Santista e, com base nas
recomendagdes do Relatorio “Instabilidade da Serra do Mar no Estado de Sao Paulo — Situacfes
de Risco” de 1988, foi criado o Plano Preventivo de Defesa Civil (PPDC) por meio do Decreto
Estadual 30.860 de 04 de dezembro de 1989* redefinido pelo Decreto Estadual 42.565

(01/12/1997)°. Atualmente, fazem parte deste Plano municipios da Baixada Santista, Litoral

3 https://legis.senado.leg.br/norma/487568
4 https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/1989/decreto-30860-04.12.1989.html
5 https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/1997/decreto-42565-01.12.1997.html
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Norte, Vale do Ribeira, Serra da Mantiqueira e Vale do Paraiba, regido de Campinas, ABCD

Paulista e Sorocaba, perfazendo um total de 175 municipios®.

O PPDC ¢é um conjunto de medidas que visa a reducao da possibilidade de perda de vidas e de
prejuizos econémicos e sociais, criando condigdes para a convivéncia com as situacdes de risco,
em niveis relativamente seguros para a populacdo ameacada (MACEDO; OGURA,;
SANTORO, 2006). A Coordenadoria Estadual de Defesa Civil (CEDEC) é responsavel pela
coordenacao geral dos Planos Preventivos de Defesa Civil, operados por meio das Regionais
de Defesa Civil (REDECS) e das Coordenadorias Municipais de Defesa Civil (COMDECS),
com apoio técnico do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) e do Instituto Geoldgico (I1G)
(CARVALHO; GALVAO, 2006; 1G, 2017; MARCHIORI-FARIA; SANTORO, 2009).

O sistema € estruturado em quatro etapas de trabalho: elaboracdo, implantacéo,
operagdo/acompanhamento e avaliacdo (TOMINAGA, 2009). Na etapa de elaboragdo séo
realizados, por exemplo, estudos dos principais condicionantes naturais e antrépicos e
identificados diferentes graus de risco; na implementacdo ha definicdo de atribuicdes e
responsabilidades e também do sistema de informacdo e da participacdo da populacdo. A etapa
de operacéo engloba a execucéo das atividades programadas e 0 acompanhamento técnico do
plano preventivo. Na Ultima etapa, de avaliacdo, sdo identificadas eventuais falhas na
fundamentacdo técnica, na estrutura ou no sistema operacional (MACEDO; OGURA,;
SANTORO, 2006).

O PPDC funciona em quatro niveis (observacdo, atencéo, alerta e alerta maximo) definidos com
base nos indices de chuvas, em valores pluviométricos acumulados em trés dias (72 horas), na
previsdo meteoroldgica e em vistorias de campo (MACEDO; OGURA; SANTORO, 2006). Em
2015 foi instituido o Grupo de Trabalho com objetivo de revisar e reformular os Planos
Preventivos de Defesa Civil especificos para escorregamentos no estado de Sdo Paulo
(Resolucéo n° CMil-02/610, de 4/02/2015), de forma a adequé-los aos estudos de correlacédo
entre indices pluviométricos e escorregamentos aos alertas emitidos pelo CEMADEN. A
principal alteracdo refere-se ao valor do indice de acumulado de chuva de trés dias para 0s
municipios atendidos pelo Plano: 60mm (Sorocaba, Campinas, Vale do Ribeira, Itapeva, Serra

da Mantiqueira e S&o Luiz do Paraitinga e Capital); 80mm (Guarulhos, Osasco, ABC e

® https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/institutogeologico/2017/01/plano-preventivo-de-defesa-
civil/
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municipios do Vale do Paraiba e da Baixada Santista) e 100mm (municipios do Litoral Norte)
(1G, 2017).

Ainda na esfera estadual, em 2011 ¢ criado o “Programa Estadual de Prevencdo de Desastres
Naturais e de Reducio de Riscos” (Decreto 57.512/2011)7, posteriormente reorganizado pelo
Decreto Estadual 64.673/2019, que tem como alguns objetivos (a) promogéo de “diagnostico
atualizado dos perigos e de riscos de escorregamentos, inundacdes, erosao e colapso de solo,
estabelecendo prioridades para mapeamento de areas de risco existentes no estado de S&o
Paulo”; e (b) sistematizagdo de “ac¢les institucionais e procedimentos operacionais para
reducdo, mitigacdo e erradicacdo do risco, em sintonia com as politicas em andamento no
ambito das Secretarias de Estado e dos municipios” (SAO PAULO, 2011).

Além do Comité Deliberativo, coordenado pela Casa Militar, atuam neste programa
representantes de diferentes institutos e drgdos como a Secretaria do Meio Ambiente, 0
Departamento de Aguas e Energia Elétrica, a Companhia Ambiental do estado de S&o Paulo e
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, que juntos formam o Grupo de
Avrticulacdo de Acdes Executivas (GAAE) (SAO PAULO, 2011).

Em escalas municipais, destacam-se os programas criados na década de 1990 para as cidades
do Recife, “Programa Parceria nos Morros”, do Rio de Janeiro, “Alerta Rio” (Decreto 15142
de 25 de setembro de 1996) e o “Programa Estrutural em areas de Risco”, que atua desde 1997
no municipio de Belo Horizonte (MG) (MARCHIORI-FARIA; SANTORO, 2009).

O “Programa Parceria nos Morros” da Prefeitura do Recife, tem como objetivo a difusao de
tecnologias alternativas em substituicdo aos tradicionais (p. ex. muros de arrimo), buscando
formas simplificadas de execugdo e a qualificacdo das intervengdes. Em 2005, foi considerado
uma das vinte melhores experiéncias inovadoras de gestao publica em todo o pais (ALHEIROS,
2006). O sistema “Alerta Rio” visa a emissao de boletins de alerta de chuvas que podem gerar
inundagdes e movimentos de massa na cidade do Rio de Janeiro, contando, atualmente com
uma rede de 33 estacGes telemétricas que enviam dados em tempo real, a cada 15 minutos, para

a central do Alerta Rio®.

7 https://governo-sp.jusbrasil.com.br/legislacao/1029931/decreto-57512-11
8 http://www.sistema-alerta-rio.com.br/
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Em 2003 é criado o Plano de Prevencdo e Reducgéo de Vulnerabilidade em Desastres para alguns
municipios de Santa Catarina; em 2004 é implementado o Plano Diretor de Encostas no
municipio de Salvador e, em 2013, o Plano de Contingéncia de Protecdo e Defesa Civil para
escorregamentos, rolamentos de blocos, alagamentos e/ou inunda¢do no municipio de Vitoria
(ES) (MARCHIORI-FARIA; SANTORO, 2009).

Na esfera Nacional, apenas em 1988 ha uma organizacao sistematica da defesa civil, com a
criacdo do Sistema Nacional de Defesa Civil (SINDEC) (Decreto n° 97.274°%) e, por meio da

Resolucdo n° 2, de 12.12.1994, foi instituida a Politica Nacional de Defesa Civil, reformulada

posteriormente em 2005 (Decreto 5.376) que organizou as Coordenadorias Estaduais de Defesa
Civil (CEDECs) e os Nucleos Comunitarios de Defesa Civil (NUDECS); prevendo a criacdo de
uma série de instrumentos para coleta de informacdes, sistemas de alerta e atendimento a

populacéo.

A Politica Nacional de Defesa Civil do Brasil define a Defesa Civil como “o conjunto de a¢des
de prevencéo e de socorro, assistenciais e reconstrutivas, destinadas a evitar ou minimizar os
desastres, preservar a integridade fisica e moral da populacdo, bem como restabelecer a
normalidade social” (BRASIL, 2012). A instituicdo desta Politica foi fortemente influenciada
a partir da criagdao da “Década Internacional para a Redugdo de Desastres Naturais” pela

Organizagéo das Nages Unidas (ONU)™.

O Sistema Nacional de Defesa Civil'!, coordenado por estruturas institucionais, tem o “objetivo
de congregar todas as competéncias para a gestdo dos riscos e desastres sempre com énfase na
prevengdo”, sendo constituido por “6rgaos e entidades da administra¢dao publica federal, dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, por entidades publicas e privadas de atuagdo
significativa na area de protegdo e defesa civil e por organizagdes da sociedade civil” (BRASIL,

2010).

Dentro do Sistema Nacional de Defesa Civil foi criado o Centro Nacional de Gerenciamento de

Riscos e Desastres (CENAD) (Decreto n® 5.376)*2, responsavel pelas acdes de coordenagio

federal de resposta a desastres no ambito do Sistema Nacional de Prote¢do e Defesa Civil. O

CENAD tem a fungdo de receber e “gerenciar informagdes de diversos Orgaos responsaveis

% http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/d97274.htm

10 Resolugéo 44/236 (https://www.undrr.org/about-undrr/history#idndr)

1 http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/d97274.htm

12 http://lwww.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2005/decreto/d5376.htm
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pela predi¢do de tempo e temperatura; avaliagdo de condicBes geoldgicas de areas de risco;
acompanhamento das bacias hidrograficas; controle de queimadas e incéndios florestais; e

transporte ¢ armazenamento de produtos perigosos” (BRASIL, 2010).

Em 2001 foi criado o Estatuto da Cidade (Lei Federal 10.257 de 10 de julho de 2001)** que
forneceu uma nova base juridica para a politica urbana no Brasil, regulamentando os artigos
182 e 183, referentes ao tema urbano da Constituicdo Federal (BRASIL, 2001). Em paragrafo
unico “estabelece normas de ordem publica e interesse social que regulam o uso da propriedade
urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e do bem-estar dos cidadaos, bem como do
equilibrio ambiental” (BRASIL, 2001).

Em 2003 surge o Ministério das Cidades que teve como objetivos centrais: (a) melhorar as
condicdes de habitabilidade de assentamentos humanos precarios e reduzir riscos mediante sua
urbanizacéo e regularizagdo fundidria, integrando-os ao tecido urbano; (b) apoiar e incentivar
0s municipios a estabelecer programas estratégicos de prevencao de riscos nas vilas, favelas e
loteamentos irregulares, de forma a reduzir gradativamente o nimero de vitimas fatais nessas
areas (BRASIL, 2001; LEMOS; DAMANGE, 2016; MINISTERIO DAS CIDADES, 2006).

Dentro do Programa de Urbanizacdo, Regularizacéo e Integracdo de Assentamentos Precarios
foi instituida “Ac¢do de Apoio a Prevengdo e Erradicacdo de Riscos em Assentamentos
Precarios” com as seguintes metas: (a) treinamento de equipes municipais, com o objetivo de
capacitar técnicos das prefeituras para a elaboragdo de diagnostico, prevencao e gerenciamento
de risco; (b) apoio financeiro para elaboragéo, pelo municipio, do plano de reducao de risco,
instrumento de planejamento que contempla o diagndstico de risco, as medidas de seguranca
necessarias, a estimativa de recursos necessarios, 0 estabelecimento de prioridades e a
compatibilizagdo com os programas de urbanizacao de favelas e regularizacdo fundiaria; e, (c)
apoio financeiro para elaboracdo de projetos de contencdo de encostas em areas de risco

consideradas prioritarias nos Planos Municipais de Reducdo de Riscos (BRASIL, 2012).”

Em 1° de janeiro de 2019, o Ministério das Cidades e o Ministério da Integracdo Nacional foram
fundidos e transformados em Ministério do Desenvolvimento Regional. Posteriormente, por
meio do Decreto 10.773, de 23 de agosto de 2021,'* sdo criadas a Secretaria Nacional de

Mobilidade e Desenvolvimento Regional e Urbano e a Secretaria de Coordenacéo Estrutural e

13 Regulamenta os arts. 182 e 183 da Constituigio Federal, estabelece diretrizes gerais da politica urbana e da
outras providéncias.
14 https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/decreto-n-10.773-de-23-de-agosto-de-2021-340160640
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Gestdo Corporativa. Esta Gltima, com a fungéo de “planejar, coordenar e promover atividades
de desenvolvimento organizacional e de modernizagao administrativa no &mbito da Pasta”, que
inclui também a Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil (BRASIL, 2021).

Em 2011, foi instaurado o Plano Plurianual 2012-2015 , que inclui o Programa Tematico Gestéo
de Riscos e Resposta a Desastres, com 0s principais objetivos a “ampliacdo do conhecimento
publico sobre as areas de risco nos municipios mais criticos, por meio do mapeamento da
suscetibilidade geoldgica-geotécnica aos fendmenos de deslizamentos, inundacdes e
enxurradas; do mapeamento de riscos nas areas ocupadas; da definicdo de diretrizes para a
ocupacdo urbana segura; e do monitoramento para reduzir a ocupagdo de areas de maior
fragilidade natural” (BRASIL, 2011).

Em 10 de abril de 2012 é promulgada a Lei 12.608/2012'°, que incorpora avangos no
ordenamento juridico nacional sobre a gestdo de desastres, abrangendo acdes de prevencao,
mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperacdo, instituindo, também, o Plano Nacional de
Gestéo de Riscos e Resposta a Desastres Naturais (PNPDC) (BRASIL, 2012).

Dentro deste contexto, foi também criado o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN) (Decreto MCTI n° 7.513, de 01 de julho de 2011%), cuja
principal missdo é “realizar o monitoramento das ameagas naturais em areas de riscos em
municipios brasileiros suscetiveis a ocorréncia de desastres naturais, além de realizar pesquisas
e inovagdes tecnoldgicas que possam contribuir para a melhoria de seu sistema de alerta
antecipado, com o objetivo final de reduzir o numero de vitimas fatais e prejuizos materiais em
todo o pais (BRASIL, 2012).”

Os objetivos centrais PNPDC consistem na redugdo dos riscos de desastres; prestacdo de
socorro e assisténcia as populacdes atingidas por desastres; recuperacdo das areas afetadas por
desastres; incorporacdo da reducdo do risco de desastre e as acdes de protecdo e defesa civil
entre os elementos da gestéo territorial e do planejamento das politicas setoriais; promogéo de
acOes continuas de protecdo e defesa civil; estimulo ao desenvolvimento de cidades resilientes
e aos processos sustentiveis de urbanizacdo; identificacdo das ameagas, suscetibilidades e

vulnerabilidades a desastres, de modo a evitar ou reduzir sua ocorréncia; monitoramento dos

15 dispde sobre o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SINPDEC e o Conselho Nacional de Protecéo e
Defesa Civil - CONPDEC; autoriza a criagéo de sistema de informagdes e monitoramento de desastres; altera as
Leis n% 12.340, de 1° de dezembro de 2010, 10.257, de 10 de julho de 2001, 6.766, de 19 de dezembro de 1979,
8.239, de 4 de outubro de 1991, e 9.394, de 20 de dezembro de 1996; e da outras providéncias (BRASIL, 2012).
18 http://iwwwz2.cemaden.gov.br/missao-do-cemaden/
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eventos meteoroldgicos, hidroldgicos, geoldgicos, bioldgicos, nucleares, quimicos e outros
potencialmente causadores de desastres; producédo de alertas antecipados sobre a possibilidade
de ocorréncia de desastres naturais; estimulo ao ordenamento da ocupacéo do solo urbano e
rural, tendo em vista sua conservacao e a protecdo da vegetacdo nativa, dos recursos hidricos e
da vida humana; combate & ocupagdo de areas ambientalmente vulneraveis e de risco e
realocacdo da populacdo residente nessas areas; estimulo de iniciativas que resultem na
destinacdo de moradia em local seguro; desenvolvimento de consciéncia nacional acerca dos
riscos de desastre; orientacdo das comunidades a adotar comportamentos adequados de
prevencao e de resposta em situacdo de desastre e promover a autoprotecédo e a integragéo de
informacdes em sistema capaz de subsidiar os 6rgdos do Sistema Nacional De Protecdo E
Defesa Civil (SINPDEC) na previsdo e no controle dos efeitos negativos de eventos adversos

sobre a populacéo, os bens e servigos e 0 meio ambiente (BRASIL, 2012).

Sobre as competéncias a Lei 12.608/2012 atribui & Unido (Artigo 6°) a realizagdo e manutencao
de um cadastro nacional de municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de
grande impacto, inundacdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidrolégicos correlatos; e a
realizacdo do monitoramento meteoroldgico, hidrologico e geoldgico das areas de risco e

producéo de alertas.

Por meio do Decreto 10.692 de 3 de maio de 20217 se instituiu 0 Cadastro Nacional de
Municipios com Areas Suscetiveis & Ocorréncia de Deslizamentos de Grande Impacto,
Inundacges Bruscas ou Processos Geoldgicos ou Hidroldgicos Correlatos. Neste, as inscricdes
sdo realizadas pelo municipio, ou mediante indicacdo dos demais entes federados, tendo o
municipio que comprovar a existéncia de areas de risco de desastres por meio de inventério ou
de outros documentos expedidos por érgdos ou entidade federais, estaduais ou municipios
(BRASIL, 2012).

17 http:/lwww.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2021/decreto/D10692.htm
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Conforme a Lei 12.608/2012, os Municipios (Artigo 8°) devem, portanto (BRASIL, 2012):

| - Elaborar mapeamento contendo as areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de
grande impacto, inundag6es bruscas ou processos geoldgicos ou hidroldgicos correlatos;

Il - Elaborar Plano de Contingéncia de Protecao e Defesa Civil e instituir 6rgdos municipais de
defesa civil, de acordo com os procedimentos estabelecidos pelo érgdo central do Sistema
Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SINPDEC;

I11 - elaborar plano de implantacéo de obras e servicos para a reducéo de riscos de desastre;

IV - Criar mecanismos de controle e fiscaliza¢do para evitar a edificacdo em areas suscetiveis
a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundagdes bruscas ou processos
geoldgicos ou hidroldgicos correlatos; e

V - Elaborar carta geotécnica de aptiddo a urbanizacao, estabelecendo diretrizes urbanisticas
voltadas para a seguranca dos novos parcelamentos do solo e para o aproveitamento de
agregados para a construcdo civil.

Em 2020, o Governo Federal por meio do Decreto 10.593*8, dispGe sobre a organizagdo e o
funcionamento do Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SINPDEC) e do Conselho
Nacional de Protecédo e Defesa Civil (CONPDEC), sobre o Plano Nacional de Protecédo e Defesa
Civil e o Sistema Nacional de Informacdes sobre Desastres (S2iD), e sobre os critérios e as
condigOes para declaracdo e reconhecimento da situacdo de emergéncia ou do estado de
calamidade pablica (BRASIL, 2020).

O Sistema Nacional de InformacGes sobre Desastres (S2iD) € a plataforma que integra diversos
produtos com o “objetivo de qualificar e dar transparéncia a gestdo de riscos e desastres no
Brasil, por meio da informatizacdo de processos e disponibilizacdo de informacoes
sistematizadas”. Atualmente cerca de 88% dos municipios estdo cadastrados no sistema (total
de 4.913 municipios). As regides Sul e Nordeste possuem, respectivamente 97% e 93% de
municipios cadastrados, seguidas das regides Sudeste (85%), Norte (71%) e Centro-Oeste
(58%)*°.

18 http://iwww.planalto.gov.br/ccivil_03/_At02019-2022/2020/Decreto/D10593.htm#art44
19 https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/protecao-e-defesa-civil/sistema-integrado-de-informacoes-sobre-
desastres
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Diante deste breve relato sobre as politicas publicas em niveis municipal, estadual e federal,
culminando na Lei Federal 12.608/2012, nota-se a necessidade e obrigatoriedade de estudos
sobre a suscetibilidade a deslizamentos, inundacgdes e eventos correlatos. Soma-se o fato das
demais ferramentas de gestdo da reducdo dos riscos terem como base um conhecimento prévio

dos fatores predisponentes locais que podem aumentar a suscetibilidade de algumas areas.

Finalmente, vale evidenciar a gestdo da reducdo dos riscos a desastres naturais a partir dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especificamente 0 ODS 11 sobre “cidades
e comunidades sustentaveis”, incluindo duas metas relacionadas ao tema desenvolvido nesta
Tese?:

“Até 2030, reduzir significativamente o nimero de mortes e o nimero de pessoas afetadas por
catastrofes e substancialmente diminuir as perdas econdmicas diretas causadas por elas em
relacdo ao produto interno bruto global, incluindo os desastres relacionados a &gua, com o foco

em proteger os pobres e as pessoas em situagdo de vulnerabilidade”

“Até 2020, aumentar substancialmente o numero de cidades e assentamentos humanos
adotando e implementando politicas e planos integrados para a inclusdo, a eficiéncia dos
recursos, mitigacao e adaptacao as mudangas climaticas, a resiliéncia a desastres; e desenvolver
e implementar, de acordo com o Marco de Sendai para a Redugéo do Risco de Desastres 2015-

2030, o gerenciamento holistico do risco de desastres em todos os niveis”

20 https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/11
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4.2 Mapas de Suscetibilidade, Perigo e Vulnerabilidade

A partir da promulgacdo da Lei de 2012, mencionada anteriormente, além da criacdo do
CEMADEN, é importante enfatizar os programas e projetos nacionais desenvolvidos pelo
Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), como as Cartas de Suscetibilidade a Movimentos
Gravitacionais de Massa e Inundagdes; Setorizacdo de Areas de Risco Geoldgico (Figura 4),
Cartas de Perigo, Diagnostico da Populacio em Areas de Risco, Avaliacido Técnica Pos-

Desastre e Cartas Geotécnicas?..

MAPEAMENTOS POR ESTADO
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Figura 4: (A) Estados com municipios com setorizacdo de risco geoldgico. (B) Estados com Cartas de
Suscetibilidade a Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundagfes. Fonte:
http://www.cprm.gov.br

Em 2013, por meio de uma parceria técnica entre a CPRM e o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do estado de Sdo Paulo (IPT), foram mapeados 75 municipios nos estados do
Espirito Santo, Santa Catarina e Sdo Paulo, na escala de referéncia 1:25.000. Atualmente, estas
cartas abrangem 553 municipios brasileiros??, sendo trés na regido Centro-Oeste, 62 na regio
Nordeste, 37 na regido Norte, 331 na regido Sudeste e 120 na regido Sul. Estas cartas de
suscetibilidade (Figura 5) “indicam areas propensas ao desenvolvimento de processos do meio
fisico que podem gerar desastres naturais, em face da presenca de fatores predisponentes
basicos em terrenos ocupados e ndo ocupados” (CPRM, 2014a). Se apresentando, portanto,
como importantes ferramentas na revisdo de planos diretores, na elaboracdo de cartas
geotécnicas de aptiddo urbana e de areas de risco e outros instrumentos de planejamento e
gestdo territorial (CPRM, 2014a).

21 http://www.cprm.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Prevencao-de-Desastres-38
22 Dados atualizados pela Plataforma em 20.05.2022
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Figura 5: Carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundagdo do municipio de
Caraguatatuba, SP (CPRM, 2014a). Carta Original em alta resolugéo https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22116

Entre os objetivos especificos deste mapeamento destacam-se: geracdo de cartas de
suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e a processos hidrologicos tanto em
relacdo as areas ndo ocupadas quanto as ocupadas, em bases cartograficas similares e em
ambiente de Sistema de Informac¢do Geografica (SIG); elaboragdo de “carta sintese” com a
sistematizacdo dos principais resultados do mapeamento, contendo o zoneamento das
suscetibilidades e com linguagem acessivel ao publico em geral; destacar a suscetibilidade nas
areas urbanizadas e/ou edificadas; estabelecer indicadores que fornecam uma estimativa da
magnitude dessa incidéncia em relacao as populacdes residentes e facilitem a comunicagdo com
os tomadores de decisdo e as comunidades envolvidas (BITAR et al., 2021; CPRM, 2014a)

Neste projeto, as suscetibilidades (alta, média e baixa) foram analisadas para cada processo
individualmente (escorregamentos, inundacdes, corridas de detritos e enxurradas), envolvendo
fatores predisponentes e métodos especificos de andlise; estabelecimento de critérios para
classificacdo e zoneamento segundo distintos graus e formas incidentes; definicdo da

apresentacdo; e desenvolvimento de métodos para validacéo dos resultados (CPRM, 2014a)

O mapeamento de areas suscetiveis a inundacgdes se baseou nas caracteristicas geoldgicas,
topogréaficas e morfoldgicas das bacias estudadas, sendo utilizados indices morfométricos (area
de contribuicdo, relacdo de relevo, densidade de drenagem, indice de circularidade e indice de
sinuosidade) e o modelo HAND (Height Above Nearest Drainage) para classificacdo e

zoneamento das inundagdes (CPRM, 2014a).


https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22116
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Para os processos de corridas de detritos, foram utilizados os seguintes critérios: unidades de
relevo serrano; terrenos com alta suscetibilidade a deslizamentos; amplitude topogréafica > 500
metros; bacias de drenagem com area < 10 km?; e relacéo entre amplitude e area da bacia dada
pelo indice de Melton > 0,3 (CPRM, 2014a). Ja para classes de escorregamentos foram
considerados fatores predisponentes como declividade, curvatura de encosta e densidade de
lineamentos estruturais (p. ex. fraturas, juntas, zonas de falhas e outras descontinuidades), sendo
o Indice de Suscetibilidade a Deslizamentos (ISD) de cada parametro calculado pelo método
do Valor Informativo (V1) (CPRM, 2014a).

A Setorizacdo de Areas de Risco Geoldgico (Figura 6) consiste na identificacdo e
caracterizacdo das por¢des urbanizadas do territorio municipal sujeitas as perdas ou danos
causados por eventos adversos de natureza geoldgica (MINISTERIO DAS CIDADES; IPT,
2007). De acordo com a plataforma do CPRM, ja foram mapeados 1607 municipios, sendo 71
na regido Centro-Oeste, 241 na Regido Norte, 508 na regido Nordeste, 397 na regido Sul e 390
na regido Sudeste. Os estados de Santa Catarina, Minas Gerais e Sdo Paulo possuem o maior

nimero de municipios mapeados, 294, 193 e 115, respectivamente?.

Nesta abordagem, o zoneamento compreende a identificacdo dos processos destrutivos
atuantes, a avaliacdo do risco de ocorréncia de acidentes e a delimitacéo e distribuicéo
espacial de setores homogéneos em relagdo ao grau de probabilidade de ocorréncia do
processo ou mesmo ocorréncia de risco, estabelecendo tantas classes quantas necessarias
(MINISTERIO DAS CIDADES; IPT, 2007).

23 http://www.cprm.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Prevencao-de-Desastres/Setorizacao-de-Risco-
Geologico-5389.html. Consulta 23.05.2022



http://www.cprm.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Prevencao-de-Desastres/Setorizacao-de-Risco-Geologico-5389.html
http://www.cprm.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Prevencao-de-Desastres/Setorizacao-de-Risco-Geologico-5389.html
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Figura 6: Exemplo de uma setorizagdo de risco no municipio de Sao Luiz do Paraiting-a. Fonte: (CPRM,

014a)

A primeira etapa deste método consiste em uma pré-setorizacdo da area com base em alguns
parametros, tais como declividade, tipologias do processo e da ocupacdo e qualidade da
ocupacdo (madeira, alvenaria ou mista) (CERRI, 2006; CERRI et al., 2007). Em campo, sdo
reconhecidos processos geomorfoldgicos atuantes (deslizamentos e/ou solapamentos de
margens fluviais) e realizadas observacdes, sistematizadas em fichas, para identificagdo dos
condicionantes dos processos de instabilizacdo, evidéncias (feicdes) de instabilidade e indicios
do desenvolvimento de processos. Nestas fichas sdo anotadas a presenca de evidéncias de
movimentacao, presenca de dgua e vegetacdo (CERRI, 2006; TOMINAGA, 2009).

Faz-se também o uso de fotografias aéreas, imagens de satélite e fotografias obliquas de baixa
altitude que ajudam na setorizacdo da area. Ao final ¢é atribuido um grau de probabilidade de
ocorréncia do processo, considerando o periodo de um ano, para cada setor mapeado, variando
do Risco Baixo (R1) até o Risco Muito Alto (R4) (CERRI, 2006; MINISTERIO DAS
CIDADES; IPT, 2007).
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Em 2013, a partir do acordo de Cooperacdo Técnica entre o IBGE e 0 CEMADEN, se inicia a
construcdo da Base Territorial Estatistica de Areas de Risco (BATER), que consiste em um
conjunto de poligonos definidos especificamente para permitir a associagdo dos dados
demograficos do Censo 2010, por meio do uso das fei¢des censitérias, as areas de risco do banco
de dados do CEMADEN (IBGE, 2018).

Para esta associacdo entre os resultados do Censo Demografico e as &reas de risco foram
compatibilizadas as geometrias das areas de risco, dos setores censitarios, dos assentamentos
populares e das faces de quadra?*, criando, portanto, um novo recorte espacial por meio de uma
interpretacéo visual (IBGE, 2018).

Para construcdo da Base Territorial foram selecionadas 183 variaveis disponiveis no Censo
Demografico, relacionadas ao nimero de moradores em domicilios particulares permanentes, e
135 variaveis associadas ao numero de domicilios particulares permanentes, incluindo
informacdes sobre idade, sexo, alfabetizacdo, rendimento, abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, coleta de lixo e energia elétrica (IBGE, 2018). De acordo com o (IBGE, 2018), para
0s 872 municipios foram utilizadas 27.660 areas de risco, 4.272 setores censitarios em area
urbana e 193.377 faces de quadra, formando 8.309 poligonos para a Base Territorial Estatistica
de Areas de Risco, com cerca de 78% destes com dados associados ao Censo Demogréfico
2010 (ALVALA et al., 2019).

Além dos mapeamentos da suscetibilidade e risco se destacam alguns estudos que buscaram,
em territério nacional, avaliar a vulnerabilidade da populacdo aos diferentes processos
geomorfolégicos utilizando tanto a BATER (ASSIS DIAS et al., 2018, 2020; DE ALMEIDA,;
WELLE; BIRKMANN, 2016; SAITO et al., 2019, 2021), quanto outros métodos e ferramentas
(DE LOYOLA HUMMELL; CUTTER; EMRICH, 2016; DEBORTOLI et al.,, 2017;
MARCHEZINI; WISNER, 2017; MATOS et al., 2018; RIBEIRO; SAITO; ALVALA, 2022).

Assis Dias et al. (2020) avaliaram a vulnerabilidade da populacéo de 27.116 areas de risco em
443 municipios a partir de um Indice Operacional de Analise de Vulnerabilidade, que
considerou quatro indicadores de exposi¢do: criangas e idosos, individuos sem renda e/ou renda

inferior a meio salario minimo e individuos em domicilios com saneamento inadequado. Em

24“quadra ¢é geralmente uma 4rea retangular bem definida da zona urbana, limitada por ruas e/ou estradas;
contudo, pode ter forma irregular e ser limitada por elementos, como ferrovias, cursos d’agua ou encostas. Logo,
a face de quadra é um dos lados da quadra, contendo ou ndo domicilios. Embora as faces de quadra constituam
as menores unidades territoriais com dados do Censo Demografico associados, esses dados ndo sdo divulgados
em razdo de restri¢Oes relativas ao sigilo estatistico” (IBGE, 2018).
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2010%, de acordo com os autores, 42% das pessoas residiam em éreas classificadas como
vulnerabilidade muito alta, enquanto 35% e 23% viviam em areas classificadas como alta e
média vulnerabilidade, respectivamente. Na regido Sudeste, com maior niUmero de municipios
avaliados na pesquisa, cerca de 38% e 37,5% da populagédo viviam em &reas de vulnerabilidade
muito alta e alta, respectivamente. Neste estudo, 18 capitais apresentaram cerca de 40% da sua
populacdo em alta vulnerabilidade, dentre elas Salvador, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo
Horizonte, com os maiores valores absolutos da populacdo em classe muito alta de
vulnerabilidade (ASSIS DIAS et al., 2020).

No estado de Sao Paulo foi confeccionado o Mapa de vulnerabilidade das areas urbanas de uso
“residencial/comercial/servigos” para atender aos pressupostos da Politica Estadual de
Mudancas Climaticas (Lei Estadual 13.798/2009) e da Lei Federal 12.608/2012. Para o indice
de Vulnerabilidade foram selecionados os atributos fisicos da ocupacdo urbana e os atributos
socioecondmicos e de infraestrutura urbana tendo como base o Sistema de classificagdo do uso

e padrdo de ocupacdo urbana (UHCT).

Com o objetivo de avaliar, em escala nacional, pontos criticos de vulnerabilidade a desastres
naturais, especialmente deslizamentos e inundagdes, Debortoli et al. (2017) desenvolveram dois
indices a partir do conjunto de dados climaticos (indices climéaticos extremos calculados a partir
de projecdes do modelo regional ETA-20km dentro dos modelos HadGEM2-ES e MIROCY5);
ambientais (uso do solo, sistemas de drenagem, relevo, declividade, densidade de estradas e
hidrografia) e socioecondmicos (indice de Desenvolvimento Humano, condicdes de moradia e

indice relacionado a pobreza).

De acordo com Debortoli et al. (2017), a partir da projecdo pelo modelo climatico MIROC5
para dois periodos (1961-1990 e 2071-2100), havera um aumento da vulnerabilidade para os
processos de movimentos de massa da ordem de 40% até o final do século, sendo que algumas
areas, ja consideradas de alta vulnerabilidade, se tornardo ainda mais vulneraveis, como a regido
serrana do Rio de Janeiro, parte da serra da Mantiqueira, interior e sul de Minas Gerais e
diversas localidades do litoral brasileiro (DEBORTOLI et al., 2017).

25 Ultimo Censo Demogréfico realizado pelo IBGE.
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4.3 Modelos em Bases Fisicas

4.3.1 Aspectos Gerais

Conforme anteriormente apresentado, dentre os métodos deterministicos em bases fisicas se
destacam os modelos dSLAM (distributed, physically based slope stability model) (WU;
SIDLE, 1995); SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model) (MONTGOMERY;
DIETRICH, 1994; MONTGOMERY; SULLIVAN; GREENBERG, 1998); SINMAP
(Stability Index MAPping) (PACK; TARBOTON; GOODWIN, 1999) e TRIGRS (Transient
Rainfall Infiltration And Grid-Based Regional Slope Stability).

Estes modelos identificam a suscetibilidade a escorregamentos do tipo translacionais rasos, em
escala de bacia de drenagem, a partir do acoplamento de um modelo de estabilidade e um
modelo hidrolégico, que pode ser de carater transiente, como o caso do modelo TRIGRS, ou
steady-state como os modelos SHALSTAB e SINMAP. Para geracdo destes mapas de
suscetibilidade sdo necessarios ao menos dois conjuntos de dados de entrada: topograficos (p.
ex. angulo da encosta e area de contribuicéo) e fisicos e hidroldgicos (p. ex. coeséo, angulo de

atrito e condutividade hidraulica) (Tabela 4).

O principal avanco na identificacdo mais efetiva de areas instaveis a escorregamentos, em
relacdo as demais ferramentas, foi a inclusdo matematica/fisica das respostas hidroldgicas dos
solos, em escalas de bacias hidrograficas. Esta incorporacao, conforme apontam Fernandes et
al. (2001), permite uma representacdo mais fiel do papel exercido pela topografia no
condicionamento destes processos, pois incorpora o efeito de convergéncia dos fluxos de agua,
sobretudo durante o periodo de chuvas mais intensas e continuas, considerado o principal fator

deflagrador dos escorregamentos em ambientes tropicais e subtropicais imidos.

Ressalta-se que, em funcdo da importancia dos parametros geomorfolégicos no cémputo final
da instabilidade das areas, é imprescindivel a selecdo de um Modelo Digital de Elevacdo com
qualidade e resolugdo compativeis com o tamanho da area a ser avaliada. Neste sentido, alguns
estudos apontam uma relacao direta entre a resolu¢do do MDE e o indice de acerto dos mapas
de suscetibilidade, quando estes sdo validados por inventarios ou setores de risco (BONINI et
al., 2019; DIETRICH; BELLUGI; ASUA, 2001; DIETRICH; MONTGOMERY, 1998;
GUIMARAES et al., 2003a; MARTINS et al., 2020).
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Tabela 4: Informagdes basicas dos dados topograficos, geotécnicos e hidrologicos dos modelos SHALSTAB,
SINMAP e TRIGRS.

MODELO/DADOS SHALSTAB SINMAP TRIGRS
- Angulo da Encosta Angulo da Encosta/ Angulo da Encosta/
Topograficos (MDE) Area de Contribuico Area de Contribuigo Direcdo de Fluxo
Condicdes limites Paralelo a Encosta Paralelo a Encosta Paralelo ou vertical
Modelo de Estabilidade Talude Infinito Mohr-Coulomb
Modelo Hidrolégico Steady-State Steady-State Transiente
Coesdo X X X
Angulo de atrito interno X X X
g Massa especifica do solo X X X
-2 Massa especifica da dgua X X X
% Lencol Freatico - X X
% Espessura do Solo X X
g Condutividade Hidraulica X X
3 ou Transmissividade
L Coesdo das raizes - X -
Infiltracdo/ Difusividade
hidréaulica ) ) X
Pluviométricos - X X
Plataforma SAGA ARCGIS arquivos asc.
Saida Log Q/T indice de Estabilidade  Fator de Seguranca

ou carga de chuva (mm)

O modelo SHALSTAB (Equacao 2) desenvolvido, ainda na década de 1990 (DIETRICH et al.,
1993, 1995; DIETRICH; MONTGOMERY, 1998; MONTGOMERY:; DIETRICH, 1994), foi
um dos primeiros modelos em bases fisicas voltados a avaliagdo da suscetibilidade a
escorregamentos rasos. E amplamente utilizado, sobretudo na ultima década, apresentando
resultados bastante satisfatorios em diferentes areas no Canada (GOETZ; GUTHRIE;
BRENNING, 2011), Corea do Sul (KIM et al., 2016; PRADHAN; KIM, 2016), Iindia
(SARKAR; ROY; RAHA, 2016), Taiwan (SHOU; CHEN, 2021), ltalia (MEISINA;
SCARABELLLI, 2007) e Portugal (FARIA et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2015).

A condicdo de suscetibilidade é compreendida a partir da quantidade de chuva critica (Q)
necessaria para a deflagracdo de escorregamentos, considerando o fluxo d’agua em
subsuperficie paralelo a superficie, assumindo um estado steady-state (DIETRICH;
MONTGOMERY, 1998). O modelo hidroldgico utilizado baseia-se no trabalho de O’Loughlin
(1986), que afirma que a saturacdo do solo esta condicionada ao balangco entre a area de
contribuicdo a montante (a), a transmissividade do solo (T) e o angulo da encosta (6). Neste

modelo, considera-se que ha um processo de infiltracdo até um plano com reduzida



(45]

condutividade hidraulica (p. ex. contato solo-rocha), seguindo entdo, um caminho determinado
pela topografia (DIETRICH; MONTGOMERY, 1998; MONTGOMERY; DIETRICH, 1994).

Q _ send c’ &( _ tanﬂ)
lOgT o a/b <pwgzc0529tan(p T Pw 1 tan @ > (2)

Onde,

Q = chuva critica necessaria para a ruptura [mm]
T = transmissividade do solo [m?/dia]

a = area de contribuicdo [m?]

b = comprimento do contorno da célula [m]
¢ =coeséo efetiva do solo [Pa]

0 = o angulo da encosta [°]

pw = densidade da dgua [KN/m3]

ps = densidade global do solo [kN/m?]

g = gravidade [m/s?]

z = espessura do solo

¢ = angulo de atrito interno [°]

O modelo TRIGRS, de caréter transiente, calcula a variagdo do fator de seguranca (FS) em
diferentes profundidades (z), conforme mudangas da carga de pressdao (y) ao longo de um
evento pluviométrico e num determinado tempo (Equacdo 3) (BAUM; SAVAGE; GODT,
2002; IVERSON, 2000).

FS'(Z,t) = — w2090 22

Ys sinacos a K,

(3)

Onde,

FS = Fator de Seguranca

Z = coordenada vertical (Z=xsino+zcosa) usada para calcular a carga de elevagédo
T =tempo de inicio da chuva (s)

yw = densidade da dgua [KN/m3]

vs = densidade do solo [KN/m3]

¢ = angulo de atrito interno [°]

Iz = taxa de intensidade de infiltragdo [m/s]

Kz =condutividade hidraulica saturada vertical do solo [m/s]
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Este modelo permite realizar simulacdes considerando tanto uma condi¢cdo limite de
profundidade infinita, na qual a condutividade hidraulica saturada vertical pode ser considerada
relativamente uniforme com a profundidade, quanto uma condicdo limite de profundidade finita
com redugdo da condutividade hidraulica saturada vertical em profundidade (Figura 7)
(BAUM; SAVAGE; GODT, 2002; IVERSON, 2000).

Assim como os demais modelos, a entrada de dados no TRIGRS é feita, primeiramente, por
meio do Modelo Digital de Elevacdo, a partir do qual sdo derivadas as informacgdes de
declividade e de direcdo de fluxo. Especificamente sdo necessarios também valores das
propriedades hidraulicas, mecénicas e pluviométricas e algumas informacdes adicionais que
controlam o modelo, como, por exemplo, 0 nimero de intervalos ao longo de uma espessura de
solo, a partir dos quais sdo calculados os valores da carga de pressdo e do Fator de Seguranca
(BAUM; SAVAGE; GODT, 2002).

Superficie do Superficie do
terreno

terreno

Lengol Freatico .~ P -~ Lencol Freatico
r - 7~

-~ -~ Kz Uniforme - Kz baixo
-

-

A. B.

Figura 7: Secdes esquematicas das condigdes limites do modelo TRIGRS. (A) profundidade infinita
(condutividade hidraulica satura vertical é relativamente uniforme com a profundidade), e (B) condicdo limite de
profundidade finita (horizonte superficial é mais permeavel que os inferiores). Modificada de Baum; Savage; Godt
(2002).

De acordo com suas bases tedricas, deve-se considerar as principais condi¢@es de contorno do
modelo: (a) o modelo assume fluxo homogéneo saturado ou perto da saturagao e solo isotropico,
ndo podendo, portanto, ser aplicado em areas sob condi¢des iniciais muito secas e anisotropicas
ou heterogéneas; (b) os resultados finais sdo sensiveis as condic@es iniciais, principalmente,

profundidade do lencol freatico e taxa de infiltracdo; (c) € desconsiderado o papel da
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evapotranspiracdo, devido a sua baixa taxa durante eventos pluviométricos intensos; (d) a
variacdo da carga de pressao ocorre apenas em funcao da profundidade e do tempo; (e) o modelo
de estabilidade (Talude Infinito) assume como uniforme a profundidade e as propriedades
fisicas do solo, sendo aplicado somente para previsdo de movimentos de massa do tipo
escorregamento translacional raso (BAUM; SAVAGE; GODT, 2002).

O modelo TRIGRS e suas versdes posteriores vém sendo aplicado com sucesso em diferentes
paisagens do mundo, como nos EUA (BAUM et al., 2005; BORDONI et al., 2015; DIKSHIT;
SATYAM; PRADHAN, 2019; GODT; BAUM; CHLEBORAD, 2006; LIAO et al., 2011;
MINDER; ROE; MONTGOMERY, 2009; MORRISSEY; WIECZOREK; MORGAN, 2001;
YATHEENDRADAS et al.,, 2019), na Italia (BORDONI et al., 2015; CIURLEO;
MANDAGLIO; MORACI, 2019; CUOMO; IERVOLINO, 2016; MONTRASIO;
VALENTINO; LOSI, 2011; SALCIARINI et al., 2006; SALCIARINI; FANELLI,
TAMAGNINI, 2017), Corea do Sul (CHEN et al., 2019; PARK et al., 2016; PARK; NIKHIL;
LEE, 2013; TRAN et al., 2017; VIET et al., 2017), Colémbia (MARIN; GARCIA;
ARISTIZABAL, 2021), Canadd (AL-UMAR; FALL; DANESHFAR, 2020) e Iindia
(DIKSHIT; SATYAM; PRADHAN, 2019; WEIDNER et al., 2018).

4.3.2 Modelos em Bases Fisicas utilizados no Brasil

No caso de estudos realizados no Brasil, nota-se que 0s modelos mais usualmente utilizados
sdo 0 SINMAP, o SHALSTAB e o TRIGRS (Tabela 5), aplicados, sobretudo, em bacias
hidrograficas com baixa ou nenhuma ocupacéo urbana e localizadas majoritariamente na Serra
do Mar nos estados de Sdo Paulo (NERY; VIEIRA, 2015; VIEIRA; FERNANDES; FILHO,
2010), Rio de Janeiro (DOURADO; ARRAES; SILVA, 2013; FERNANDES et al., 2001;
GOMES et al., 2013a, 2005; RABACO, 2005; VIEIRA et al., 2018), Santa Catarina (MICHEL;
KOBIYAMA,; GOERL, 2014) e Parana (MARTINS et al., 2017b).

Deve-se notar a aplicacdo destes modelos também em bacias hidrograficas no Rio Grande do
Sul (RIFFEL et al., 2016), Minas Gerais (FARIA; ZAIDAN, 2014; GUIMARAES et al., 2003;
PECHINCHA; ZAIDAN, 2013; QUINA et al., 2020; RAMOS et al., 2007; ZAIDAN,;
FERNANDES, 2009), Espirito Santo (SILVA etal., 2013) e Ceara (BISPO et al., 2018; SOUSA
et al., 2018).
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Tabela 5: Aplicacdo dos modelos TRIGRS, SHALSTAB e SINMAP no Brasil, considerando a escala, a
resolucdo do Modelo Digital de Elevacéo e o indice de acerto.

Modelo Referéncia Area Escala MDE (m) A(cozr)to
Fernandes et al (2001) Rio de Janeiro (RJ) 1:10.000 2 79
Guimardes et al. (2003) Rio de Janeiro (RJ) 1:10.000 2 79
Ramos et al. (2002) Quadrilatero Ferrifero (MG)  1:50.000 20 -
. . 1:10.000 2 82
Gomes et al. (2005) Rio de Janeiro (RJ) 150,000 10 12
Zaidan e Fernandes (2009) Juiz de Fora (MG) 1:2.000 - 100
Listo e Vieira (2012) S&o Paulo (SP) 1:10.000 4 88
Silva et al. (2012) Santa Catarina 1:50.000 10 15-80
Silva et al (2013) Vitdria (ES) 1:5.000 2 -
Michel et al. (2014) Rio Cunha (SC) - 5 100
Vestena e Kobiyama (2014) Santa Catarina (SC) - 20 -
- Vieira e Ramos (2015) Caraguatatuba (SP) 1:10.000 5 40
< . . 1:10.000 1 100
(Z) Sbroglia et al (2016) Santa Catarina 1-50:000 10 90
% Riffel et al (2016) Rio Grande do Sul - 30 82
" Martins et al. (2017) Serra do Mar (PR) 1:10.000 1/ LiDAR 50
Bonini et al (2020) Vale do Ribeira (SP) 1:10.000 10 0.75*
Bispo et al. (2018) Ceara 1:50.000 12,5/ALOS 97
Souza et al. (2018) Ceara - 30 -
Santos e Listo (2019) Recife (PE) - 2,5 20
Konig et al (2019) Campos do Jorddo - 30 (SRTM) -
Effgen et al (2020) Vitéria (ES) - 3 -
Zimmerann e Higashi (2021) Joinville (SC) 1:5.000 - 100
Oliveira et al (2021) Rio de Janeiro (RJ) - - -
Cabral et al (2022) Cubatdo (SP) 1:10.000 5 -
Marés et al (2010) Rio Sagrado (PR) - 10 ~60
Bueno et al. (2020) Serra do Mar (PR) - 5-100 -
%: Pechincha e Zaidan (2013) Juiz de Fora (MG) - 1/LiDAR ~80
2 Silva (2006) Paquequer (RJ) iégggg 10 :132
» Nery e Vieira (2014) Cubatfio (SP) 1:10.000 2 >70
Cardozo et al (2019) Serra do Mar (RJ) - 10 68
Quina et al (2020) Juiz de Fora (MG) - 1 -
Vieira et al. (2010) Cubatéo (SP) 1:10.000 5 66
Listo et al (2015) Caraguatatuba (SP) - 25 67
& Vieira et al (2018) Cubatéo (SP) 1:10.000 5 90
;—2 Guimardes et al (2019) Rio de Janeiro - 2 97
a Avila et al (2020) S40 José dos Campos (SP)  1:10.000 5 0.72*
Pinho (2019) Itadca/Apiai (SP) - 2/LiDAR -

Foram priorizadas as pesquisas publicadas no formato de artigos de periodicos indexados. *Curva ROC. Os dados ndo

preenchidos ndo foram informados pelos autores ou ndo avaliados na pesquisa.
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4.3.3 Modelo SHALSTAB no Brasil

Este modelo ainda é um dos mais utilizados no Brasil (MELO; KOBIYAMA, 2018; VIEIRA,
MARTINS; LISTO, 2017; VIEIRA; MARTINS, 2016). As primeiras pesquisas foram
desenvolvidas em duas bacias hidrogréficas (Quitite e Papagaio), localizadas no macico da
Tijuca no municipio do Rio de Janeiro, afetadas por escorregamentos e corridas de detritos em
1996 (FERNANDES et al., 2001; FERNANDES et al., 2004; GOMES et al., 2013;
GUIMARAES, 2000; GUIMARAES et al, 2003). Os autores analisaram diferentes
procedimentos para obtencio do MDE® e da area de contribuicdo, apontando os melhores
resultados do modulo Topogrid. Além disso, avaliaram a sensibilidade do modelo, por meio de
simulacdo de cenarios, referente a variacdo dos valores geotécnicos (p. ex. coesdo) e verificaram
que o valor de coesdo nulo produziu resultados mais satisfatorios, em que 79% das 92 cicatrizes

coincidiram com as trés primeiras classes instaveis (Figura 8).

Na mesma area de estudo, Gomes et al. (2013, 2005) compararam os resultados dos modelos a
partir do emprego de dados topograficos em distintas escalas (1:10.000 e 1:50.000). Os autores
apontaram resultados eficientes, na escala 1:10.000, com 70% das cicatrizes coincidindo com
a classe instavel. Entretanto, utilizando 1:50.000, houve um forte decréscimo deste indice para

apenas 12%.

Na regido do Quadrilatero Ferrifero (MG), o modelo foi aplicado em escala 1:50.000, sendo
adotados os valores de 2 g/cm3 para densidade do solo e 45° para o angulo de atrito e
desconsiderando a coesdo do solo. Os resultados foram considerados satisfatorios, com
destaque para as areas de maior instabilidade na porcdo leste da regido, abrangendo
principalmente os municipios de Ouro Preto, Santa Bérbara, Itabirito e Mariana (GUIMARAES
et al., 2003).

No municipio de Petropolis (RJ), Silva (2006) aplicou o SHALSTAB no intuito de avaliar a
eficacia de acordo com o cenério local, que apresenta tanto fatores naturais de instabilidade
quanto antropicos. Foram realizadas trés simula¢des diferentes por meio de ensaios geotécnicos
in situ. Conforme a autora, as cicatrizes sobrepostas a0 mapa de suscetibilidade se localizam
em areas previstas como instaveis. Também na regido serrana do Rio de Janeiro, no Parque

Nacional da Serra dos Orgéos, Guimaraes et al. (2009) utilizaram a pluviosidade média mensal

26 Nesse exemplo trata-se de um Modelo Digital de Terreno — MDT, pois baseava-se
exclusivamente em curvas-de-nivel
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com intuito de identificar a variabilidade espacial dos locais suscetiveis a escorregamentos rasos
ao longo do ano. Segundo os autores, 0 uso de valores dos eventos de chuva mais significativos
para cada més, possibilitou a determinacdo de zonas susceptiveis e a avaliacdo da dinamica

sazonal dos escorregamentos.

LEGEND
(Q/T values)

P Unstable
- <-31
3.1--28
Bl 2s3--25
Bl -2s5--22
. -2
N

Stable

Landslide 0
N scars

Figura 8: Mapa de Suscetibilidade das bacias dos Rios Quitite e Papagaio desenvolvido por Guimaraes (2000).
Fonte: Fernandes et al. (2004)

Mesmo que o SHALSTAB desconsidere a influéncia humana, destacam-se trabalhos que
testaram o modelo em bacias hidrograficas densamente urbanizadas nos municipios de Juiz de
Fora (MG) (FARIA; ZAIDAN, 2014; ZAIDAN; FERNANDES, 2009) e Vitoria (ES) (SILVA
et al., 2013); na regido metropolitana de Sdo Paulo (LISTO; VIEIRA, 2012a); nos municipios
de Camaragibe (PE) (SANTOS; LISTO, 2019) Campos do Jorddo (SP) (KONIG; KUX;
MENDES, 2019).
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Em uma bacia hidrogréfica da regido metropolitana de Sdo Paulo, diferente das pesquisas
realizadas em paisagens menos antropizadas, a validacdo dos cenarios foi feita a partir do mapa
de risco, envolvendo cerca de 2.000 moradias, baseado no método do MINISTERIO DAS
CIDADES; IPT (2007). Os resultados foram bastante eficientes, uma vez que dos 16 setores de
risco, 12 foram “concordantes” com mapa de suscetibilidade gerado pelo modelo. Por exemplo,
em um dos setores mapeados como R2 (risco médio), cerca de 50% da area foi considerada
estavel pelo modelo (LISTO; VIEIRA, 2012b). Nesta mesma linha de pesquisa, em uma bacia
urbana no municipio de Juiz de Fora (MG), foi realizado um zoneamento de risco tendo como
base uma andlise conjunta entre o0s resultados da suscetibilidade gerados pelo modelo
SHALSTAB e 0 mapa de uso ocupacdo da terra (ZAIDAN; FERNANDES, 2015, 2009).

Na bacia do rio Paquequer em Teresopolis (RJ), SILVA (2006) comparou os resultados dos
modelos SHALSTAB e SINMAP nas escalas 1:10.000 e 1:50.000. De acordo com a autora,
utilizando a escala 1:50.000, o modelo SINMAP apresentou uma correlacdo de até 47%,
enguanto o SHALSTAB apresentou no maximo 10%. Porém, em ambos os modelos, na escala
1:10.000, houve um incremento de até dez pontos percentuais entre as areas mais instaveis e as

cicatrizes mapeadas.

Na Serra do Mar Paranaense o modelo foi aplicado em duas bacias hidrograficas afetadas por
escorregamentos em 11 de marco de 2011, durante um periodo de precipitacdo pluvial
acumulado de 263 mm nos primeiros onze dias do més (MARTINS et al., 2016, 2017a, 2017b).
Considerando a importancia da qualidade dos dados topograficos no mapeamento final da
suscetibilidade, os autores utilizaram dados gerados tanto por cartas topograficas quanto por
pontos LiDAR, com o objetivo de avaliar a resposta do SHALSTAB quando comparados estes
dois conjuntos de dados para a geragdo do MDT (MARTINS et al., 2017a). Segundo os autores,
ao validarem os mapas gerados pelo SHALSTAB por meio de um inventario de cicatrizes de

2011, a identificacdo das areas instaveis foi bastante similar.

Na regido Nordeste o modelo foi utilizado na borda oriental da Chapada do Araripe, tendo como
entrada topografica o MDE (12,5 m), ALOS PALSAR RTC, e dados geotécnicos secundarios
obtidos em area préxima (BISPO; LISTO; DA SILVA, 2018). Utilizando um inventario com
34 cicatrizes, segundo os autores, 97% dos escorregamentos foram identificados nas areas

previstas como instaveis pelo modelo.
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Em uma bacia afetada por escorregamentos rasos em 2014 no Litoral Sul de Sdo Paulo (Vale
do Ribeira), Bonini et al. (2020) compararam o desempenho dos mapas de suscetibilidade
gerados pelo SHALSTAB e pelo modelo estatistico do Valor Informativo (YIN; YAN, 1988).
Os autores utilizaram um MDT com resolucdo de 10m, tendo como base de validagéo e
comparacdo a Taxa de Sucesso e a Matriz de Contingéncia (CHUNG,; FABBRI, 2003;
FAWCETT, 2006a). Segundo os autores, cerca de 75% das cicatrizes dos escorregamentos de
2014 se concentraram nas areas classificadas como instaveis pelo SHALSTAB (55% de area
instavel), enquanto pelo VI, 79% das cicatrizes se concentraram nas classes instaveis (44%).
Neste sentido, considerando a Taxa de Sucesso, 0 modelo VI apresentou-se aproximadamente
10% mais eficiente em relacdo ao SHALSTAB (BONINI et al., 2020) .

No estado de Santa Catarina, se destacam as pesquisas realizadas por MICHEL ; KOBIYAMA;
GOERL (2014); VESTENA; KOBIYAMA (2014). Os primeiros autores compararam 0S
resultados do SHALSTAB e do modelo SINMAP, afirmando que o SHALSTAB apresentou
melhor desempenho na identificacdo de areas suscetiveis, sobretudo para estimativa do volume
de sedimentos produzido por estes processos. O estudo foi realizado em uma bacia no municipio
de Rio dos Cedros (SC) afetada pelos escorregamentos em novembro de 2008, em que 100%
das cicatrizes mapeadas coincidiram com classes de maior instabilidade do modelo. Assim,
como estes autores, Cabral et al. (2022) também identificaram a melhor performance do modelo
SHALSTAB. A partir da curva ROC, verificaram que o0s cenarios gerados pelo modelo
apresentaram maior quantidade de cicatrizes em areas instaveis (verdadeiros positivos) e
também maior acuracia global (taxa entre resultados verdadeiros positivos e falsos positivos)
(CABRAL et al., 2022).

Na area ao entorno do Morro do Bau (SC), o modelo foi mais uma vez aplicado para geracao
de mapas de suscetibilidade (SBROGLIA et al., 2016, 2017). Foram gerados cenarios variando
a resolucdo dos dados topograficos (Im e 10m) e os valores das propriedades geotécnicas
obtidas em campo, ora homogéneas ora baseadas em unidades geotécnicas (SBROGLIA et al.,
2016). A partir da validacdo, com base em um inventario de 527 cicatrizes, 0s autores concluem
sobre a importancia da resolu¢cdo do MDE, pois houve um aumento do acerto do modelo
considerando a maior resolucdo do MDE (mais de 60%). Nesta mesma linha de trabalho,
SILVA et al. (2021) geraram cenérios utilizando diferentes espessuras de solo (Al =2 m, A2
=5m, A3=10me A4 = 15 m) e um MDE de 10 m de resolugdo. Segundo os autores, no
cenario A1, 90% da bacia foi classificada como incondicionalmente estvel e, com o0 aumento

da espessura do solo, tal valor sofreu um decréscimo, chegando a 40% no cenario A4.
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Mais recentemente, em uma bacia hidrografica no municipio de Vitéria (ES), o SHALSTAB
foi empregado considerando diferentes valores geotécnicos coletados em campo (condutividade
hidraulica saturada, coesédo, angulo de atrito, densidade aparente do solo imido e profundidade)
em Argissolos desenvolvidos a partir de collvio, Latossolos e Cambissolos, e adotando um
MDE com resolucdo de 3m. Os autores encontraram os seguintes indices criticos para a bacia:
5-10mm (23,11%), 15-25mm (17,36%) e 10-15mm (15,76%), sendo que nas duas primeiras
foram identificados registros de escorregamentos por meio de laudos técnicos de vistorias
municipais (EFFGEN et al., 2020).

4.3.5 Modelo TRIGRS no Brasil

No Brasil, Rabaco (2005) foi uma das primeiras autoras a utilizar o modelo TRIGRS. A autora,
em um trecho na Serra do Mar fluminense cortada por oleodutos, comparou modelos
matematicos em bases fisicas (SHALSTAB e TRIGRS) e modelos empiricos (SMORPH -
Slope Morphology Model e do IPT). Segundo a autora, os resultados mostraram que os modelos
SHALSTAB e TRIGRS superestimaram as areas propensas a escorregamentos, mas
identificaram exatamente a area destes processos. Entretanto, neste trabalho, os depositos de
talus foram mapeados como cicatrizes e por isso, conforme a autora, pode ter ocorrido a
superestimacdo (RABACO, 2005). Seguindo a mesma linha de pesquisa, outros estudos
nacionais também buscaram comparar os resultados obtidos pelo modelo TRIGRS e métodos
estatisticos, como o Fator de Seguranca (AVILA et al., 2021), e os modelos SHALSTAB
(VIEIRA, 2007; VIEIRA et al., 2018) e SINMAP (PINHO, 2019).

Avila et al. (2021), no municipio de S&o José do Campos (SP), compararam os resultados do
modelo TRIGRS e do modelo de Fator de Seguranca (FS), considerando mudangas no uso e
cobertura da terra. Resultados baseados na validacao pela curva ROC, utilizando um inventario
de 65 escorregamentos, mostraram similaridades nos mapas finais de suscetibilidade, mas com

0 desempenho superior do modelo TRIGRS (0.72) em relagdo ao FS (0.65).

Diferentemente dos demais modelos que avaliam a suscetibilidade a escorregamentos rasos, o
TRIGRS gera um conjunto de informacdes que pode ser utilizado na avaliacdo da distribuicdo
espacial das areas instaveis. Listo; Vieira (2015) avaliaram a variagcdo do Fator de Seguranca
em profundidade a partir dos resultados do modelo TRIGRS e em investigacdes de campo

realizadas por Gomes; Vieira (2016); Vieira, Ferreira; Gomes (2015). 67% das cicatrizes dos
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escorregamentos ocorridos em 1967, em uma bacia hidrografica no municipio de Caraguatatuba
(SP), foram identificadas nas classes com FS<1, sugerindo uma profundidade potencial de
ruptura entre 2 e 2,5m (LISTO; VIEIRA, 2015).

O uso do modelo TRIGRS associado a outras ferramentas, pode ser uma contribuicéo
importante para a previsdo de escorregamentos em regides montanhosas. Guimaraes (2019)
utilizou 0 modelo numérico de previsdo de tempo e simulacdo atmosférica de mesoescala
Weather Research and Forecasting (WRF), para indicar os valores de intensidades de chuva
para cada periodo (inicio e fim de cada periodo de chuva), conforme a estrutura do modelo
TRIGRS. Também foi analisado o percentual de acerto dos mapas de suscetibilidade
considerando diferentes alturas iniciais do lencol freatico (0, 1 e 2m), um dos parametros mais
sensiveis do modelo (BAUM et al., 2002).

Para a previsao de areas suscetiveis em bacias hidrogréaficas nos os municipios de Itadca e Apiali,
litoral sul do estado de S&o Paulo, PINHO (2019) utilizou os modelos SHALSTAB, SINMAP
e TRIGRS a partir de cenarios com variacbes de chuva, parametros hidrogeoldgicos e
profundidades das superficies de ruptura. Segundo o autor, embora a eficiéncia dos modelos
tenha sido muito semelhante entre eles, os melhores resultados nas simulag¢des, considerando a

precipitacdo associada ao evento, foram obtidos pelo modelo TRIGRS (PINHO, 2019).

Por fim, vale reforgar que, mesmo considerando o grande potencial do TRIGRS, o modelo ainda
tem um uso muito incipiente no Brasil. O modelo, de fato, apresenta inimeras vantagens sobre
os demais, como por exemplo, a saida de resultados mais facilmente interpretada, por meio dos
valores absolutos do FS; a possibilidade de alteracdo das condi¢des de contorno; a inclusao de
diferentes intensidades e duragdo do evento pluviométrico; defini¢do das condicdes iniciais de

infiltracdo; indicagdo da variacdo da condutividade hidraulica em profundidade, entre outras.

Por outro lado, como qualquer outro modelo em bases fisicas, existe uma maior complexidade
da sua modelagem hidrologica e a exigéncia, portanto, de um volume maior de dados
geotécnicos e hidroldgicos de entrada. Outro ponto que pode desencorajar uma aplicacdo mais
ampla é a interacdo com a entrada e saida dos dados, uma vez que exige um conhecimento em
linguagem Fortran e o uso de linhas de comando, além da necessidade de importacédo dos dados

finais da suscetibilidade em ambiente SIG.



(55]

5. MOVIMENTOS DE MASSA NA SERRA DO MAR PAULISTA

“A vertente Atlantica de Sao Paulo, constituiu uma
espécie de provincia geomorfica e paleogeografica
sobremaneira a parte no conjunto do territério paulista.
Representa um campo complexo das interferéncias de
processos geoldgicos-tectonicos, estaticos e erosivos — na
historia do relevo do Brasil Sudeste.”

(Ab’Saber, 1965)

5.1 Serra de Cubatéo
5.1.1 Aspectos Gerais do Evento de 1985

Entre os dias 23 e 24 de janeiro de 1985 encostas e fundos de vale das Serra de Cubatéo e
Paranapiacaba foram amplamente afetadas por escorregamentos e corridas de detritos. Nesse
evento, postos pluviométricos registraram indices acima de 100mm diarios, valores estes que
sdo cerca de 40 a 60% superior ao volume total do més de janeiro (IPT, 1986; TATIZANA et
al., 1975; WOLLE, 1985; WOLLE; HACHICH, 1989). O posto localizado na bacia do rio Moji,
a 820m de altitude, registrou 379,4mm/48h (Figura 9).

Como consequéncia destas chuvas, foram deflagrados cerca de 1742 escorregamentos (Figura
10) que se concentraram nos setores médios e altos da Serra (acima de 300 m), em encostas
com angulos entre 34° e 39° e curvatura retilinea, e em trés unidades litologicas: migmatitos
estromatiticos de neossoma dominante (56%), migmatitos estromatiticos com paleossoma de
biotita-muscovita-clorita xistos (27%) e migmatitos com teores variaveis de quartzo (10%)
(LOPES, 2006; LOPES et al., 2007). Algumas bacias hidrograficas foram mais intensamente
afetadas, dentre elas as bacias da Copebras®’ (3,6 km2) e da Ultrafértil (2,5 Km2) nas quais
foram mapeadas, respectivamente, 356 e 216 escorregamentos (NERY; VIEIRA, 2015;
VIEIRA; FERNANDES; AUGUSTO FILHO, 2009).

27 Nomeada bacia da COPEBRAS em funcéo da setorizagdo de parte da Serra do Mar realizada pelo IPT (1984)
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Figura 9: Chuvas diarias e chuvas acumuladas do evento dos dias 22 e 23 de janeiro de 1985 nas Serras de
Cubatdo e de Paranapiacaba. Fonte de dados: DAEE. Posto E3-153.

Figura 10: Escorregamentos generalizados na Serra do Mar em Cubatdo. Fonte: IPT.

Os inventarios das duas bacias foram feitos por meio de fotointerpretacdo a partir de um
levantamento aerofotogramétrico?® realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) em agosto de 1985 (1:25.000), utilizando como principal critério a “auséncia de

vegetagdo” para delimitacdo dos poligonos das cicatrizes de escorregamentos. Especificamente

2 Fotografias digitalizadas em scanner com 900dpi em 24bits (RGB) e posteriormente ortoretificadas por meio
do programa ENVI 4.1.
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para a bacia da Copebras foi considerado apenas o terco superior das cicatrizes, descartando as
zonas de transporte e de deposicao (Figura 11), enquanto na bacia da Ultrafértil todos os setores
foram mapeados, pois 0 modelo aplicado (SINMAP) faz a validacdo dos cenarios por meio de

pontos e ndo poligonos.

E importante ressaltar as dificuldades encontradas nestas pesquisas durante a elaborac&o dos
mapas de inventarios de cicatrizes. Em alguns setores das bacias, encostas voltadas para L e NE
(Bacia da Ultrafeértil) e voltadas para S e SW (Bacia da Copebras), o forte sombreamento
topogréafico gerou incertezas quanto a delimitacdo e a prépria identificacdo temporal da sua
deflagracdo (NERY:; VIEIRA, 2015; VIEIRA, 2007).

Transportation/
deposition zones

D Landslide Scars
[ copeeras sasin

L3 A .

3 Legend
Transportation/ ge

N deposition zones . ~——— Channel

0 50 100 200 300

Figura 11: Exemplo da écica de mapeamento utilizada para defini¢do das cicatrizes dos escorregamentos,
desconsiderando as areas de transporte e de deposicéo (B e C). Fonte: Vieira et al. (2018).
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5.1.2 Mapas de Suscetibilidade a Escorregamentos Rasos

Os mapas de suscetibilidade foram elaborados por meio da aplicacdo dos modelos SHALSTAB
e TRIGRS (Bacia da Copebras) e SINMAP (Bacia da Ultrafértil). Durante o processo de
elaboracéo dos mapas foram gerados alguns cenarios de suscetibilidade, com base em diferentes
valores dos pardmetros geotécnicos, hidrolégicos e pluviométricos, considerando as estruturas
matematicas de cada um dos modelos (Tabela 6). Detalhes sobre a selecdo dos valores usados
nos cenarios podem ser consultados em Vieira (2007); Nery e Vieira (2009); Nery (2011);
Vieira et al. (2018). Paralelamente, os resultados dos mapas de suscetibilidade puderam ser
interpretados ndo apenas com base na sua validagdo, mas também por meio da avaliacdo entre
as areas com diferentes classes de suscetibilidade e as caracteristicas das encostas (curvatura,

angulo da encosta e orientacdo das encostas) e da litologia.

Tabela 6: Valores de pardmetros geotécnicos usados nas simulagdes de cendrios de suscetibilidade.

Parametros
Bacias  Cenario c Ps z ) d It Do (M?/s) Ks TR
(Pa) (kN/m3)  (m) © (m) (m/s) (m/s)

Al 1000 17,1 1 34 1 1.0x107° 5.5x10 1.0x10® -

2] A2 1000 17,1 2 34 2 1.0x107° 5.5x10 1.0x10® -

% A3 1000 17,1 3 34 3 1.0x107° 5.5x10 1.0x10® -

s Bl 6000 14,3 1 34 1 1.0x107° 5.5x10 1.0x10® -

o B2 6000 14,3 2 34 2 1.0x10°  55x10*  1.0x10°® -
B3 6000 14,3 3 34 3 1.0x10° 55x10*  1.0x10° -
C1 0,07 - 0,96 17,1 1 34-39 - - - 1,3x10° 46-142

1,3x10° 68-213
1,3x10°  159-497

Cc2 0,06 - 0,83 13,5 1,5 34-39
C3 0,15-0,43 13,30 3,4 34-39

Ultrafértil

NuUmeros AS Plot 1000; Linha de Umidade 20%

Fonte dos Dados: (NERY; VIEIRA, 2015; VIEIRA et al., 2018)

Os mapeamentos, assim como os dados topograficos de entrada dos dois modelos, foram
realizados pelo Modelo Digital de Elevagdo com resolucao de 2m, construido por meio de cartas

topogréficas digitais, com equidistancia de 5 m em escala de 1:10.000.

Nas duas bacias a distribuicdo espacial das areas instaveis e estaveis foi bastante controlada
pelas varidveis topograficas, principalmente pelo angulo da encosta, aspecto e curvatura. As
areas estaveis aparecem nos topos mais suaves dos principais interflivios, em encostas

convexas com angulos inferiores a 30°, e as areas instaveis em por¢des mais elevadas (acima
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de 400m) e ingremes (angulos > 40°) (NERY; VIEIRA, 2015; VIEIRA; FERNANDES;

AUGUSTO FILHO, 2009; VIEIRA et al., 2018).

Na Bacia da Copebras, os modelos TRIGRS e SHALSTAB apresentaram resultados
satisfatérios quando validados pelo inventario do evento de 1985. Os mapas de suscetibilidade
dos diferentes cenarios avaliados (A1, A2 e A3) foram semelhantes entre os modelos quanto a

distribuicdo espacial das classes de suscetibilidade, mas o cenario A3 foi mais eficiente, pois

obteve um percentual acumulado da concentracdo das cicatrizes de 90% na

incondicionalmente instdvel pelo modelo SHALSTAB, e 0s maiores valores do Potencial de

Escorregamentos nas classes com FS < 1 (Figura 12).

FS
. o4
08

c= 1000 Pa ¢=1000 Pa

¢=1000 Pa

ps = 17.1 kN/m* ps =17.1 kN/m?* ps = 17.1 kN/im*
Zmax=1m Zmax=2m Zmax=3m
d=1m d=2m d=3m

¢ = 6000 Pa c =6000 Pa

ps = 14.3 kN/m?* e ps = 14.3 kN/m? ps = 14 3 kN/m?
Zmax=1m ‘ R Zmax=2m Zmax=3m -
d=1m \ d=2m d=3m
0 05 1 2 Km
| T T R A TR SR T | ] ! !
356000 356800 357600

Figura 12: Mapas de Suscetibilidade gerados pelo modelo TRIGRS. Fonte: Vieira et al. (2018)
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Assim como os modelos anteriores, em relacdo a bacia da Ultrafértil, o modelo SINAMP
apresentou-se eficiente, pois cerca de 90% dos escorregamentos deflagrados em 1985 foram
identificados nas classes mais instaveis (NERY; VIEIRA, 2015).

Embora ndo existam dados mais completos sobre as condigdes hidroldgicas durante o processo
de ruptura das encostas, a partir da aplicacdo destes trés modelos, foi possivel inferir sobre este
tema. Os resultados do SINMAP apontam que a maior parte dos escorregamentos ocorreu sob
condigbes nao saturadas (NERY; VIEIRA, 2015), e os cenarios de suscetibilidade mais
eficientes, gerados pelo modelo TRIGRS, consideraram o aumento da condutividade hidraulica
em profundidade. Condicdes similares aquelas identificadas em outras pesquisas na Serra do
Mar (WOLLE, 1985; WOLLE; HACHICH, 1989; WOLLE; MELLO; ALTRICHTER, 2001).

Segundo Carvalho (1989, p.36), em estudos realizados em cicatrizes de escorregamentos de
1985 na Serra de Cubatdo, “o nivel freatico, localizado abaixo dos horizontes de solo, ndo foi
detectado em nenhuma das sondagens e as superficies de ruptura dos escorregamentos
desenvolveram-se nas proximidades da base do horizonte superficial, expondo apenas

esporadicamente o horizonte saprolitico.”

Neste contexto, cenarios de suscetibilidade gerados por modelos em bases fisicas e,
devidamente validados, permitiram indicar ndo apenas parametros pedolégicos (p. ex. coesao)
e geomorfologicos (p. ex. angulo da encosta), mas valores limites criticos (ou intervalos) da
estabilidade das encostas. Nestas pesquisas, verificou-se que a espessura dos solos, a coesao e

a altura inicial do lencol freatico sdo os parametros mais sensiveis.

Considerando os melhores cenarios, ou seja, aqueles que maximizaram a concordancia entre a
area prevista dos escorregamentos e aquela inventariada, minimizando a area prevista como
instavel (SALCIARINI et al., 2006), foi possivel apontar que as areas de maior instabilidade
possuem entre 1 e 3 metros de espessura de solos, coesao entorno de 1000Pa e altura inicial do

lencol freatico entre 2 e 3 metros.

Portanto, estes modelos podem ser, de fato, utilizados em &reas remotas com grande deficiéncia
de dados de campo ou naquelas onde existe uma significativa variabilidade espacial dos
parametros pedologicos que dificultam o levantamento mais detalhado. A sua aplicacdo nédo
substituiu, de forma alguma, a investigacdo e o conhecimento do processo em campo, mas pode
ser usado como mais um instrumento de apoio na compreensdo da distribuicdo espacial dos

escorregamentos.
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5.2 Serra de Caraguatatuba

A lama vermelha, amolecida por trés dias de chuva forte,
deslizou sobre a cidades, encobriu as casas ao pé da
serra, por cima vieram arvores inteiras, derrubando

paredes e se amontando na estrada. Dez minutos depois
Caraguatatuba quase néo existia mais (...)

Depois da tromba-d dgua, os desabamentos foram se
sucedendo nos morros (...). Eles continuaram no sabado a
noite e madrugada de ontem, encobrindo mais casas e
fazendo vitimas. Hoje de manh&, num semicirculo de uns
vinte quilémetros em torno da cidade, toneladas de terra e
madeira haviam deslizado para as baixadas.

(Jornal da Tarde - O Estado de Séo Paulo, 20 de marc¢o de 1967)

5.2.1 Aspectos Gerais do Evento de 1967

O municipio de Caraguatatuba ocupa uma area aproximada de 480km?2, com variacdo
altimétrica entre 0 e 1318m entre o topo da escarpa e a planicie litoranea. Cerca de 60% da sua
area esta acima de 200m, onde predominam encostas com angulos entre 15 e 40° e curvaturas
concavas e convexas. Nestes setores da Serra do Mar predomina a Floresta Ombrdéfila Densa

(dossel continuo entre 15 e 50m) que pertence ao Bioma da Mata Atlantica.

As precipitacfes médias anuais podem ultrapassar 2.000mm devido, sobretudo, a atuacdo das
Massas Tropical Atlantica e Equatorial Continental, que aumentam ainda mais a umidade da
area, provocando chuvas prolongadas e que podem ser ainda mais intensas devido ao efeito
orografico da escarpa da Serra do Mar. Entre os meses de outubro de 1966 e marco de 1967,
postos pluviométricos na area registraram volumes em torno de 2.000mm, com médias mensais
acima de 300mm. Chuvas constantes se iniciaram ainda no més de novembro, alcangando
valores elevados no més de margo (545mm/més). Entre os dias 1 e 18 de margo houve
acumulados de chuvas acima de 260mm nos trés principais postos pluviométricos, com

destaque para os dias 17 e 18 em que foram registrados 245mm (Figura 13).
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Como consequéncia deste evento chuvoso 640 escorregamentos foram deflagrados e corridas
de detritos que alcangaram um raio entre 7 e 15Km (DE PLOEY; CRUZ, 1979; FULFARO et
al., 1976). Os materiais oriundos dos escorregamentos e das corridas de detritos atingiram as
porcdes mais suaves do relevo, chegando até a &rea urbana do municipio. Estima-se que mais
de 2 milhdes de toneladas de materiais foram transportados, provocando a morte de 120
pessoas, a destruicdo de cerca de 400 casas e danos a Rodovia Tamoios (CRUZ, 1974) (Figura
14). As caracteristicas destes processos foram devidamente descritas na tese de doutoramento
da Profa. Olga Cruz, intitulada “A Serra do Mar e o litoral na 4rea de Caraguatatuba — SP.
Contribuicdo a geomorfologia litoranea tropical” (CRUZ, 1974, 1990; DE PLOEY; CRUZ,
1979).

[+.]
L=}

450
Chuvas Diarias e Acumuladas (Caraguatatuba)

W Chuva Didria (E2-042) :]

Chuva Diéria (E2-043) \
Chuva Acumulada (E2-042)

.
o

400

e
f=]

350

[}
o

300
=—e—Chuva Acumulada (E2-043)

(]
(=]

250

]
o

200

Chuva Diaria (mm)

ra
(=]

150

—
o

Chuva Acumulada (mm)

10 100

05011967 T
14/0111967

r—
5
=
=
w
=

0110111967
02/01/1967
03/01/1967
04/01/1967
0610111967
0710111967
0810111967
09/01/1967
10/01/1967
1110111967
12011967 |
1310111967
1510111967
1710111967
18/01/1967

Data

Figura 13: Chuvas didrias e chuvas acumuladas do evento dos dias 17 e 18 de margo de 1967 na Serra de
Caraguatatuba. Fonte de dados: DAEE. Postos E2-042 e E2-043
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Figura 14: Imagens de alguns pontos mais afetadas no municipio de Caraguatatuba em 1967. (A) Visao geral
dos escorregamentos nas encostas e depositos de corridas de detritos; (B) e (C) escorregamentos na Rodovia dos
Tamoios; (D) Ponte provisoria no Rio Santo Anténio (E) Santa Casa; (F) e (G) Escorregamentos junto a
Rodovia. Fonte: Acervos Olga Cruz e Prefeitura municipal de Caraguatatuba.
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5.2.2 Escorregamentos Rasos: Propriedades Pedoldgicas e Hidroldgicas

As primeiras pesquisas realizadas na area por de Ploey e Cruz (1979); Furian et al. (1999)
identificaram potenciais superficies de ruptura entre o material coluvionar-saprolito e o solo
residual-saprolito (1 e 2,5m), associadas as mudangas texturais e da condutividade hidraulica
saturada.

Tendo como base estes trabalhos pioneiros na Serra de Caraguatatuba, foram realizados
levantamentos geotécnicos por Gomes e Vieira (2016); Vieira et al. (2015), na bacia do rio
Guaxinduba, uma das mais afetadas por escorregamentos e corridas de detritos. Os autores
coletaram dados de espessura, coesdo, angulo de atrito e condutividade hidraulica saturada em
trés cicatrizes de escorregamentos de 1966/1967, onde foram abertos trés perfis de até 2 m de

profundidade: no topo, na lateral e no centro da cicatriz (Figura 15).

A localizacdo destes perfis em cada uma das cicatrizes se baseia na premissa de que o material
mobilizado se assemelha ao existente & montante e na lateral da cicatriz. Para obtengdo de um
perfil de alteragdo, mais completo possivel, foram feitas duas sobreposic¢des utilizando os perfis
do topo (P1), portanto contendo material ndo mobilizado, e o perfil no centro da cicatriz
(P1+P2). Para composi¢do de um segundo perfil completo do manto de alteracdo, foram
sobrepostos os perfis localizados na lateral da cicatriz (material ndo mobilizado) e 0 mesmo
perfil central (P3 +P2) Ao sobrepor estes dois conjuntos dos perfis, foram realizadas coletas de

amostras até 5 metros de profundidade.

Para o levantamento da condutividade hidraulica saturada (Ksa) utilizou-se o Permeametro de
Guelph (REYNOLDS; ELRICK, 1985), nas profundidades 0,25, 0,50, 1,00, 1,50, 2,00 e 2,50
m, definidas a partir da caracterizacdo morfologica tatil-visual. Nas mesmas cicatrizes, foram
coletadas 37 amostras deformadas para avaliacdo da granulometria e do indice de plasticidade,
6 amostras indeformadas para a obtencdo dos valores de coeséo e angulo de atrito interno e 24
amostras para densidade (aparente e real), porosidade e curva de retencdo (FERREIRA, 2013;
VIEIRA; FERREIRA; GOMES, 2015).

De maneira geral, as amostras apresentaram valores altos da fracdo de areia com valores
variando entre 60% e 70%, porém com percentuais bem mais altos (>80%) a partir de 2,55m
de profundidade. Em geral, os horizontes mais superficiais (~1m) apresentaram um percentual
maior da fracdo argila, que alcancou quase 55% em 1m em uma das cicatrizes (VIEIRA,
FERREIRA; GOMES, 2015).



Superficie
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Figura 15: Coleta das amostras deformadas e indeformadas e valores da condutividade hidréaulica saturada.
Fonte: Vieira; Ferreira; Gomes (2015)

Em relacdo a condutividade hidraulica saturada (Ksa), embora os valores tenham variado trés
ordens de grandeza (10°m/s a 10m/s), mais de 80% se concentraram entre 10°m/s e 10-°m/s.
Em perfil, este parametro apresentou varia¢des distintas, mas com a tendéncia de aumento em
profundidade e a fortes descontinuidades hidraulicas que podem justificar a formacao de zonas
de rupturas (GOMES; VIEIRA, 2012, 2016) (Figura 16).

Os valores de coesdo variaram entre OkPa e 11kPa e o angulo de atrito interno entre 25,8° e
36,8°, sendo ambos mais elevados nas maiores profundidades, exceto na cicatriz 3, em que foi
verificado valor de 0 kPa para ambas as profundidades (GOMES; VIEIRA, 2016; VIEIRA,
FERREIRA; GOMES, 2015). Valores de coesdo bem préximos foram encontrados em
diferentes partes da Serra do Mar (AMARAL JUNIOR, 2007; SILVA, 2013; WOLLE, 1985;
WOLLE; HACHICH, 1989).
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Figura 16: Perfil com variacdo da Ks € da granulometria na bacia do rio Guaxinduba. Fonte: Gomes (2012);
Gomes e Vieira (2016).

5.2.3 Mapas de Suscetibilidade a Escorregamentos

O primeiro mapeamento da suscetibilidade no municipio de Caraguatatuba utilizando um
modelo em base fisica foi realizado por Vieira e Ramos (2015)?°. Os autores aplicaram o
modelo SHALSTAB na bacia do rio Guaxinduba, utilizando um Modelo Digital de Terreno
(MDT), com resolucdo de 5 m, gerado a partir da digitalizacao de cartas topogréaficas (escala
1.10.000). Para entrada dos dados pedoldgicos foram usados valores coletados por pesquisas
anteriores tanto na Serra de Caraguatatuba quanto na Serra de Cubatdo (DE PLOEY; CRUZ,
1979; WOLLE, 1985; WOLLE; HACHICH, 1989). Posteriormente, 0 mapa de suscetibilidade
foi validado por meio de um inventario contendo 131 cicatrizes. Os resultados apontaram que
55% das cicatrizes se concentraram nas classes mais instaveis, sendo elas: 16,2%
(incondicionalmente instavel), 12,7% (log Q/T <-3,1), 11,7% (log Q/T -3,1 a -2,8) e 14,4 (log
Q/T -2.8a-25).

Em uma segunda pesquisa, também na bacia do Rio Guaxinduba, foi aplicado o modelo
TRIGRS para geracdo de mapas de suscetibilidade tendo a entrada dos dados topograficos a
partir do MDT com resolucdo de 25m fornecido pela EMPLASA®. Foram gerados cenarios

29 Resultados publicados a partir da pesquisa de iniciagdo cientifica do aluno Henrique Ramos, sob minha
orientacéo.
30 Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A. Contrato de Licenga de uso CLU n° 049/14.
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com parametros geotécnicos oriundos tanto de outras bacias hidrograficas da Serra do Mar,
quanto aqueles coletados na propria bacia por Gomes e Vieira (2016); Vieira et al. (2015). Para
0 primeiro cenario, Listo; Gomes; Vieira (2018)% utilizaram os valores do mapa de
suscetibilidade mais eficiente produzido por Vieira; Fernandes e Oswaldo Filho (2010) na bacia
da Copebras. Em um segundo cenario, foi calculada uma média dos valores obtidos em campo.
A partir da validacéo resultados mostraram um maior acerto a partir dos cenarios gerados com
os dados coletados na prépria area de estudo (LISTO; GOMES; VIEIRA, 2018).

Uma terceira e mais recente pesquisa teve como objetivo central a identificacdo de indices
criticos de chuva utilizando dados de coesdo distribuidos®. Para alcangar estes objetivos
centrais, foram selecionadas além da bacia do rio Guaxinduba (BG), outras duas bacias, Santo
Anténio (BSA) e Massaguacu (BM), também com um volume significativo de cicatrizes de
escorregamentos de 1967. A entrada dos parametros topograficos (angulo da encosta e direcao
de fluxo) foi obtida pelo MDE SRTM (resolucéo de 30m).

Em relacdo aos parametros geotécnicos foram usados valores homogéneos para as trés bacias
baseados nos trabalhos de Vieira et al. (2015) e Vieira et al. (2018), com variacdo entre aqueles
considerados mais sensiveis do modelo (coesdo, angulo de atrito e espessura dos solos) (Tabela
7). No cenério 1 considerou-se a espessura do solo igual a 2m; um angulo de atrito de 30° e uma
coesdo mais elevada (5Kpa) e, no cenario 2, os valores utilizados foram: 2,5m (espessura dos

solos), 45° (angulo de atrito) e uma coesao igual a zero kPa.

Por fim, para o cenario 3, foi gerado um mapa de coeséo, considerando valores representativos
das principais unidades litolégicas mapeadas em escala 1:50.000 (SF-23-Y-D-VI-1) pelo
CPRM (Figura 17). Considerando a area com maior concentracdo de cicatrizes, predominam,
com quase 70% da bacia, os Granitdides Caraguatatuba, seguidos pelas rochas
parametamorficas (Quartzitos). No trecho superior, ja no Planalto, ha presenca dos micaxistos
e gnaisses do Complexo Paraibuna, e no setor da planicie fluviomarinha sdo identificados os
sedimentos inconsolidados. Portanto, foram usados os valores de coesdo de 2 kPa para area
correspondente aos granitoides, de 5 kPa para a area correspondente dos quartzitos e 45 kPa

para as demais unidades.

31 Resultados publicados a partir da pesquisa de doutoramento do aluno Fabrizio de Luiz de Rosito Listo, sob
minha orientag&o.

32 pesquisa de Pos-Doutorado desenvolvida no GIS Research Laboratory (Department of Earth and Space
Sciences - University of Washington) sob a supervisdo do Prof. David R. Montgomery e financiada pela
FAPESP (Processo: 2014/10109-2). Resultados inéditos ndo publicados.
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Tabela 7: Valores dos parametros do solo utilizados na geragao de cendrios de suscetibilidade das bacias dos rio
Santo Anténio (BSA), Guaxinduba (BG) e Massaguacu (BM).

Parimetros/Cendrios Cenério 01 Cenério 02 Cenério 03
(BSA, BG e BM) (BSA, BG e BM) (BSA)
Transmissividade (mz2/day) 1.8 1.8 1.8
Peso Especifico do solo (g/cm3) 1.2 1.2 1.2
Espessura do solo (m) 2.0 25 15
Angulo de atrito (°) 30 45 31
. 5.0 (Granito)
Coesdo (kPa) 5 0 2.0 (Gnaisse)
R Ksat (M/dia) 0.864 0.864 0.864
Angulo da encosta e dire¢do de SRTM SRTM SRTM
fluxo
Total 3 3 1

Figura 17: Mapa litologico e de coesdo da bacia do rio santo Antdnio. Fonte dos dados litologicos (CPRM)
Fonte: Autora.

O inventério das cicatrizes de 1967, para validagdo dos cenérios de suscetibilidade, foi
elaborado a partir de duas bases cartograficas: Levantamento Aerofotogramétrico em escala
1:25.000 (2010-2011)* e fotografias aéreas de 1973 em escala 1:20.000. Ressalta-se que o
inventério anterior foi reavaliado e foram desconsideradas as cicatrizes presentes na area de
Planalto. Devido as caracteristicas geomorfoldgicas deste setor da bacia, como relevo mais

suave e perfis de intemperismos mais profundo, sdo mais comuns e frequentes 0s

33 Cedidas pela Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A (contrato de licenca de uso CLU N°
049/14).
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escorregamentos rotacionais, ndo avaliados pelo modelo SHALSTAB. Foram mapeadas 146,
55 e 21 cicatrizes, respectivamente nas bacias rio Santo Antonio (BSA), Guaxinduba (BG) e
Massaguacu (BM). Entretanto, nesta Ultima, a area média (11.761,9m2) e area maxima
(50.555,7m?) foram maiores. Considerando a espessura de solo de 2m, a BSA gerou cerca de
1.600m? de sedimentos, enquanto BG e BM cerca de 820m?3 e 517ms3, respectivamente. Grande
parte das cicatrizes em todas as bacias, sobretudo em BSA, ficou com areas abaixo de 10.000m?,
destacando a BSA em que as cicatrizes se distribuiram quase como um todo no intervalo até
5.000m2

Todas as bacias tiveram comportamento semelhante em relacdo a distribuigdo das classes de
instabilidade nos cenérios 1 e 2 (Figura 18). Conforme esperado e, corroborando resultados
obtidos na literatura nacional, a reducéo da coesdo (de 5 kPa para 0 kPa), mesmo com o aumento
da espessura do solo (de 2m para 2,5m) e do angulo de atrito (de 30° para 45°), acarretou no
aumento da concentracdo das cicatrizes na classe de 50mm/dia, com destaque para a bacia do
Massaguagu. Paralelamente, houve a redugéo deste indice nas classes de estabilidade (Figura
19). Entretanto, na bacia do rio Santo Antdnio, quando utilizados valores de coesdo
correspondentes as unidades litologicas, hd uma reducdo do grau de acerto das classes de
estabilidade, devido ao aumento da concentracgao das cicatrizes de escorregamentos, com cerca
de 27% (Figura 20).

Scenario 1 (SRTM)

Scenario 2 (SRTM)

Transmissivity (m*/day) = 1.8 Transmissivity (m?/day) = 1.8
Bulk Density (g/cm?) = 1.2 Bulk Density (g/cm?) = 1.2
Soil Depth (m) =2.0 Soil Depth (m) = 2.5

Friction angle (degrees) = 30 Friction angle (degrees) = 45
Cohesion (kPa) = 5.0 Cohesion (kPa) =0

Figura 18: Mapas de suscetibilidade das bacias BSA, BG e MG nos cenarios 1 e 2. Fonte: Autora
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Figura 19: Frequéncia e Concentracéo das Cicatrizes nos cendrios 1 e 2 das bacias dos rios Guaxinduba, Santo
Antdnio e Massaguacu. Fonte Autora
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Figura 20: Mapa de suscetibilidade da Bacia do Rio Santo Antdnio (Cenério 3). Fonte: Autora.
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Utilizando outro método, agora em base estatistica, foi realizado um mapeamento da
suscetibilidade a escorregamentos para todo o municipio de Caraguatatuba, empregando o
Valor Informativo (V1), considerando os condicionantes litologicos/estruturais e morfologicos
(curvatura, elevacdo, angulo de encostas e aspecto) (DIAS et al., 2021)**. Nesta pesquisa, 0
inventério de cicatrizes (com particdo aleatoria) foi utilizado tanto para célculo da Taxa de
Sucesso quanto da Taxa de Predicdo, permitindo avaliar a qualidade dos cenarios e indicar

aqueles condicionantes mais relevantes para o0 mapeamento final de suscetibilidade.

Resultados obtidos por Dias et al. (2021, 2018), mostraram que as &reas mais suscetiveis a
escorregamentos rasos apresentam rochas quartziticas e graniticas, intervalos altimétricos entre
200 e 600 m, encostas com angulos entre 30° e 55°, orienta¢des voltadas para Sul e proximidade
de falhas e fraturas. Em ordem decrescente, os autores identificaram que a litologia, elevacao e
angulo de encosta apresentaram-se como 0s condicionantes mais relevantes, com 0s maiores
valores da AAC (Area Abaixo da Curva) da Taxa de Sucesso, 0.793, 0.706 e 0.701,
respectivamente (DIAS, 2019; DIAS et al., 2021).

Outro resultado importante desta pesquisa foi a avaliacdo da qualidade dos mapas de
suscetibilidade a partir da geracdo de cenarios com diferentes combinagdes de parametros
condicionantes: Cenario 1 (elevacdo, aspecto, angulo, curvatura, litologia, densidade de
lineamentos); Cenario 2 (aspecto, angulo, curvatura, litologia, densidade de lineamentos);
Cenario 3 (elevacdo, aspecto, curvatura, litologia, densidade de lineamentos) e Cenario 4
(elevacéo, angulo e litologia). Embora todos os cenarios tenham apresentado elevados valores
da taxa de predicdo (>0.809), o cenario gerado com apenas trés condicionantes (elevacao,
angulo e litologia) se mostrou mais adequado, apresentando cinco classes de suscetibilidade a
partir das curvas AAC da taxa de predicdo, na qual as classes de maior suscetibilidade validaram
62% dos escorregamentos de 1967 (DIAS et al., 2021) (Figura 21).

A eficacia do mapeamento da suscetibilidade foi ratificada em escorregamentos deflagrados
posteriormente. Cinquenta anos depois do evento de 1967 um escorregamento raso de grande
propor¢cdo foi deflagrado no Morro Santo Antdnio, area mapeada na classe de maior

instabilidade nesta pesquisa (Figura 21).

34 Artigo publicado com base nos resultados obtidos na dissertacdo de mestrado da aluna Helen Cristina Dias,
sob minha orientacéo.
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Suscetibilidade a escorregamentos rasos no
municipio de Caraguatatuba/SP (Cenario 4)

n’:ooo

Legenda
G Municipio de Caraguatatuba

Suscetibilidade
Muito alta

Baixa
Inexistente

0 25 5 10

Km

Projecao: WGS 1984 UTM Zone 23S
Elaboragao: DIAS, H.C. (2019).

7371000
I

Foto: Claudio Gomes/PMC

Figura 21: Mapa de Suscetibilidade a escorregamentos rasos do municipio de Caraguatatuba. Fonte: Dias (2019);
Dias et al. (2021). Escorregamento ocorrido em margo de 2017 na encosta do morro Santo Anténio que foi
identificada como alta suscetibilidade.
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5.2.4 Corridas de Detritos: Inventario e Avaliagdo da Suscetibilidade

“Os deslizamentos de barreiras causaram 70% das
mortes, 0S outros morreram nas enchentes. Agora, corpos
sdo recolhidos do mar. Uma moga apareceu hoje em
Ilhabela. Quatro Homens foram recolhidos em Ubatuba
por pescadores. (...) Os engenheiros calculam que haja
mais de 60 cadaveres no mar, porque 0s corpos da
populacéo ribeirinha de Caraguatatuba, no bairro
Caputera, desceram pelo rio Santo Antonio. ”

(Jornal da Tarde — O Estado de S&o Paulo. 22 de margo de 1967)

Corridas de detritos sdo fluxos de sedimentos solidos e fluidos que se movem como “ondas” no
eixo do canal pré-existente ou mesmo pré-estabelecido pelo préprio fluxo. Em sua parte frontal
(nariz e 16bulo) sdo depositados materiais mais grosseiros (p. ex. blocos, troncos), enquanto o
fluxo propriamente dito € dominado pela presenca de sedimentos mais finos e denominado
“cauda” (IVERSON; REID; LAHUSEN, 1997; JOHNSON; MCCUEN; HROMADKA, 1991).
O tamanho dos blocos é uma informacdo base para associacdo com a magnitude do evento,
enquanto a morfologia pode indicar, de fato, a ocorréncia destes processos. Considerando esta
dindmica busca-se em campo as seguintes informac6es: materiais mal selecionados e de
granulometrias diversas e presenca de blocos muito grandes e imbricados em uma mesma
direcdo e a inversdo granulométrica, com materiais mais grosseiros sobrepostos a sedimentos
mais finos (JAKOB, 2009, 2005).

Neste sentido, considerando a ocorréncia de corridas de detritos durante o evento de 1967, Dias
(2018) e Dias et al. (2016)% realizaram um inventario dos depdsitos de corridas de detritos de
quatro bacias hidrogréaficas: Santo Anténio, Guaxinduba, Ribeirdo da Aldeia e Pau d’Alho
(Figura 22). O inventério foi elaborado com base em Cruz (1974), mas sobretudo a partir de
um levantamento de campo em que foi possivel averiguar o tamanho dos blocos e a morfologia
dos depdsitos (DIAS; VIEIRA; GRAMANI, 2016). De acordo com estes autores, em todas as

bacias foi identificada uma variacdo grande de blocos, com inversdo granulométricas,

3 Resultados publicados a partir das pesquisas de Iniciacdo Cientifica (FAPESP) e Mestrado da aluna Vivian
Cristina Dias, sob minha orientag&o.
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localizados, principalmente, junto a drenagem principal e com ampla deposi¢do nos trechos

mais suaves (angulos entre 0° e 10°).

Inventario das Corridas de Detritos de 1967

Legenda
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—— Hidrografia
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Santo Aﬁ\ténio

Figura 22: Inventario dos depdsitos das bacias dos rios Santo Antdnio, Guaxinduba, Ribeirdo da Aldeia e Pau
d’Alho. Fonte de dados: Dias (2021, 2018).

De acordo com Jakob (1996), a frequéncia das corridas de detritos esta associada tanto a
ocorréncia de um evento climatico extremo quanto a disponibilidade de sedimentos, que por
sua vez pode ser influenciada diretamente pelas caracteristicas morfoldgicas do canal principal
e da bacia hidrogréfica. Neste sentido, muitos autores correlacionam tais parametros com a

magnitude e frequéncia das corridas de detritos, incluindo aqui a avaliagdo das zonas de
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iniciacdo, transporte e deposicao destes fluxos (AUGUSTO FILHO, 1993; DIAS, 2014; DIAS;
VIEIRA; GRAMANI, 2016; GOMES; DIAS; VIEIRA, 2017; JAKOB, 1996; KANJI;
GRAMANI, 2001; VIEIRA et al., 1997; WILFORD et al., 2004).

Dias (2018); Dias et al. (2016), tendo como base alguns parametros morfolégicos, avaliaram a
suscetibilidade e a magnitude de bacias hidrograficas a corridas de detritos. Os indices de
rugosidade, circularidade, relacdo de relevo, densidade de drenagem, perfil longitudinal,
declividade média do canal, amplitude altimétrica, area acima de 25°, angulo e curvatura, foram
obtidos a partir do Modelo Digital de Elevacdo com resolucdo de 30 m (SRTM) e da base
hidrogréfica 1:50.000 (IBGE). De acordo com os autores, todas as bacias sdo suscetiveis a
corridas de detritos. Entretanto, alguns parametros morfoldgicos, como o perfil longitudinal, a
hierarquia de drenagem e a area da bacia acima de 25° tiveram uma relacdo mais direta, uma
vez que bacias com maior magnitude também apresentaram valores mais criticos destes

parametros.

Utilizando o inventario e os parametros morfoldgicos foi possivel realizar algumas proposicoes
de classificacdo para magnitude destas corridas de detritos. A primeira classificacdo proposta
por Dias et al. (2016) e Dias (2018) teve como base o método desenvolvido por Jakob (2005),
em que os autores consideraram as consequéncias potenciais baseadas no volume total
mobilizado, no pico méximo de vazéo e/ou a area de inundacdo. Para este trabalho, optou-se
apenas pela area de inundacéo afetada e, segundo estes autores, as bacias possuem as seguintes
areas de inundacao: 0,61 Km? (Pau D’Alho), 0,32 Km? (Ribeirdo da Aldeia), 3,55 Km? (Santo
Anténio) e 1,12 Km? (Guaxinduba) (DIAS, 2018).

A corrida de detritos da bacia Santo Antdnio apresentou maior magnitude (nivel 3), seguida
pelas bacias do Guaxinduba e Pau d’Alho (nivel 2) e Ribeirdo da Aldeia (nivel 1) (DIAS et al.,
2022, 2016b; GOMES et al., 2017). Estes autores também destacam que a maior magnitude das
duas primeiras bacias esta diretamente relacionada ao maior raio de alcance, enquanto na bacia
Ribeirdo da Aldeia houve maior confinamento da area atingida pelas corridas. O nivel 3 (Santo
Antonio) representa as consequéncias potenciais mais criticas como a destruicdo de grandes
construcdes, pontes de concretos e blogueios ou danos a obras lineares, como estradas e dutos.
O nivel 2 indica arraste/soterramento de carros, destruicdo de construces de madeiras, queda
de arvores. Por fim, no nivel 1 (Ribeirdo Aldeia), apenas consequéncias localizadas em
pequenas construgdes foram identificadas (DIAS; VIEIRA; GRAMANI, 2016) (Tabela 8).
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Tabela 8: Classificagdo da magnitude das corridas de detritos
CLASSIFICACAO DE MAGNITUDE DE CORRIDAS DE DETRITOS

Nivel  Areainundada (m?) Consequéncias Potenciais Bacia
1 <4x 102 Dano muito Iocallza(Eo em pequenas Ribeirio da Aldeia
construcdes.
Pode enterrar/arrastar carros, destruir
a_ 2 pequenas constru¢des de madeira, Guaxinduba
2 G 2 Y derrubar arvores, bloguear dutos e Pau d’alho

descarrilar trens.
Pode destruir grandes construcdes,
3 2x10%-9x103 destruir pontes de concreto, bloquear ou Santo Antdnio
danificar estradas e dutos.

Fonte: Modificado de Gomes et al. (2017).

Por ultimo foi proposto um indice para cada bacia e feita a classificacdo da importancia do
parametro morfoldgico baseada na magnitude. Pard&metros com valores mais criticos nas bacias
de maior magnitude foram considerados de importancia “Muito Forte”; ja oS parametros com
valores menos criticos foram considerados como de importancia “Fraca” ou “Muito Fraca”, e
assim por diante (DIAS, 2018; SAATY, 1987). Com isso, o indice de potencial de
magnitude/suscetibilidade foi composto pela magnitude e os valores criticos com uma
atribuicdo de pesos aos parametros mais relevantes. Com base em uma avaliagio qualitativa
e também na proposta de ponderacdo de Kanji; Gramani (2001), foi feita a classificacdo dos
parametros em intervalos (valores mais criticos a menos criticos) e a atribuicdo de nota
(variando de 2,5 a 10) para cada intervalo, para posterior ponderacao e classificacdo final das
bacias segundo o indice de potencial de magnitude e suscetibilidade (DIAS, 2018, 2021,
GOMES; DIAS; VIEIRA, 2017).
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5.2.5 Corridas de Detritos: Vulnerabilidade das Construcoes

Para a avaliacdo da vulnerabilidade a corridas de detritos no municipio de Caraguatatuba,
Matos; Vieira; Ferreira, 2017) aplicaram o método PTVA (Papathoma Tsunami Vulnerability
Assessment), que determina a vulnerabilidade fisica dos elementos de risco expostos aos
diferentes eventos naturais sob uma abordagem qualitativa (DALL’OSSO et al., 2010, 2016;
PAPATHOMA-KOHLE, 2016).

Na primeira etapa desta pesquisa utilizou-se o mapa de depositos de corridas de detritos
produzido por Dias (2014) e Dias et al. (2016b). Em uma segunda etapa, foi feita a selecéo dos
critérios que afetam a vulnerabilidade das construgdes com base nos trabalhos realizados por
Dall’Osso et al. (2009); Papathoma and Dominey-Howes (2003) e Papathoma-Kdohle et al.

(2007) e levantamentos de campo (Tabela 9).

Tabela 9: Sele¢do dos critérios que afetam a vulnerabilidade.

Critérios Descrigdo dos critérios
Material menos resistente (Madeira); Composicao
Material de Construcéo mista (Madeira, Alvenaria); Material mais resistente
(Alvenaria, Concreto)
Muros altos envolvendo as construcGes Sim / Néo
NUmero de pavimentos 1/>1
Presenca de portas e janelas grandes/ largas Sim / Néo
Terrenos largos (Campos, Clubes, terrenos Sim / Néo
baldios

Presenca de blocos Sim / Nédo

<1m-25m(Pequenos); >2,5m -5 m (Médios); <
5m - 10 m (Grandes); > 10 m (Muito Grandes)

Tamanho dos blocos

Fonte de dados: Matos (2014); Matos; Vieira; Ferreira (2017).

Para o calculo da vulnerabilidade das construgdes utilizou-se a Avaliacdo Multicritérios (DE
VOS; VAN DE VEN, 1997), e ordenamento dos critérios e a atribuicdo dos pesos foram
organizados de forma decrescente. Critérios com pesos maiores (7, 6, 5) representaram maior
facilidade de gerenciamento do risco, porque reinem as melhores condicGes de alteracdo em

cada construcdo; ao passo que critérios com pesos menores (4, 2, 3 e 1) envolveram

3 Resultados publicados a partir da pesquisa Mestrado da aluna Luzia de Jesus Matos, sob minha orientag&o.
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caracteristicas do entorno das construgdes ou que indicaram situacdes mais complexas de

gerenciamento do risco.

Esta abordagem permitiu identificar a relevancia de cada critério, sendo alguns responsaveis
pelo aumento da vulnerabilidade final (p. ex. falta de muros altos envolvendo as construcdes,
presenca de blocos no entorno) e outros para a redugdo da vulnerabilidade final (p. ex.
construcdes em alvenaria e a auséncia de blocos de corridas pretéritas). Ao todo foram
mapeadas 38 areas (unidades de analise) com cerca de 250 construcdes que foram selecionadas
como elemento em risco (Figura 23), sendo 8% das construgdes classificadas com
vulnerabilidade alta, 69% como vulnerabilidade média e 23% vulnerabilidade baixa (MATQOS,
2014; MATOS; VIEIRA; FERRREIA, 2017).

Figura 23: Mapa da vulnerabilidade dos elementos de risco as corridas de detritos na bacia do Guaxinduba. Fonte:
Matos (2014); Matos; Vieira; Ferreira (2017).
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5.2.6 Corridas de Detritos: Taxas de Denudacéo a longo-termo

Buscando compreender a importancia e o significado das corridas de detritos nas taxas de
denudacéo do relevo a longo-termo, em escarpamentos de margem passiva em zona tropical
Umida, Gomes (2017) e Gomes et al. (2022), realizaram mensura¢@es da concentracdo do
isotopo cosmogénico 1°Be em sedimentos fluviais em 10 bacias hidrograficas®’ no municipio
de Caraguatatuba (Figura 24). Tais processos, especialmente na Serra do Mar, apresentam
grande magnitude, alta capacidade de transporte de material, com amplo raio de alcance
(AVELAR et al., 2013; DE PLOEY; CRUZ, 1979; FREITAS; SILVA; COELHO NETTO,
2020; KANJI; CRUZ; MASSAD, 2008). Mesmo com uma Vvasta literatura sobre corridas de
detritos no Brasil, sdo escassas as pesquisas que discutem a importancia desses processos nas

taxas de denudacédo a longo-termo.
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Figura 24: Localizag8o das bacias hidrogréficas e dos pontos onde foram coletadas amostras para determinacao
das taxas de denudagéo por meio do *°Be. Fonte de dados: Gomes (2016) e Gomes et al. (2022).

3

37 Selecionadas a partir dos seguintes critérios, exigidos pelo método: registro confiavel de corridas de detritos
eventos pretéritos de diferentes magnitudes; morfologia tipica desse escarpamento; minima perturbacédo
antropica e inexisténcia de cicatrizes de movimentos de massa profundos préximo ao local de coleta.
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Segundo Gomes et al. (2022), a taxa média de denudacédo a longo-termo variou entre 25.0 £ 1.4
m/My. Valores estes, segundo os autores, inferiores aqueles encontrados em outros
escarpamentos de margens passiva (BIERMAN; CAFFEE, 2001; MANDAL et al., 2015;
VANACKER et al., 2007), sobretudo em zonas tropicais Umidas (SALGADO et al., 2014,
2016; SOUZA et al., 2019).

De acordo com Gomes et al. (2022), foi observado um certo padrédo entre a denudacdo média
das bacias hidrograficas e a magnitude do evento de 1967. Bacias classificadas com alta
magnitude apresentaram elevadas taxas de denudagdo: 35.2 m/My (Bacia do Pau d’ Alho) e 33.3
m/My (Ribeirdo da Aldeia) e bacias com baixa magnitude apresentaram também valores
menores das taxas de denudacdo: 15.9 m/My (Piracununga) e Rio Claro (15.6 m/My) (GOMES
etal., 2022).

Todavia, resultado inverso também foi observado nas bacias do rio Guaxinduba e Mococa. A
primeira com baixas taxas de denudacdo (10.9 m/My), porém com a presenca de depdsitos de
corridas de detritos de alta magnitude, enquanto a segunda apresentou altas taxas de denudacao
(32.6 m/My), mas foi classificada com baixa magnitude. Este resultado inverso ¢ justificado
pelos autores pela “auséncia” de depdsitos pretéritos, que nao sdo identificados atualmente em
campo em funcdo do prdprio retrabalhamento do canal fluvial, e do rapido reestabelecimento
da cobertura vegetal (GOMES, 2017; GOMES et al., 2022).

Nesta pesquisa, Gomes et al. (2022) concluem, portanto, que eventos infrequentes que atingem
a Serra do Mar sdo responsaveis pelo fornecimento de um volume sedimentar a planicie costeira
muito superior ao esperado a partir das taxas de denudacio medidas com °Be e que, em termos
de denudagdo, os movimentos de massa, sobretudo as corridas de detritos, sdo os principais
processos responsaveis pela dindmica evolutiva das vertentes oceéanicas da Serra do Mar
(GOMES, 2017; GOMES et al., 2022).
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5.3 Vale do Rio Ribeira: Itadca e Apiai

O temporal em Itadca comegou por volta das 19h do
ultimo domingo (12) e durou até o amanhecer da
segunda-feira (13). As avaliag¢Ges técnicas do Instituto
Geologico da Secretaria Estadual do Meio Ambiente,
realizadas ap0s a enchente, mostraram que o nivel do rio
Palmital subiu entre 4 e 5 metros e acabou
transbordando. No mesmo local e periodo, estima-se que,
em 6 horas, choveu 150 milimetros em Itaoca.”

(Portal G1. 16 de Janeiro de 2014)

5.3.1 Aspectos Gerais do Evento de 2014

Assim como no municipio de Caraguatatuba, no Vale do Ribeira de Iguape os valores médios
anuais de chuva sdo altos (>2.000mm) e concentrados nos meses de outubro a marco.
Entretanto, ressalta-se a auséncia de uma rede pluviométrica adequada na regido, que permita
uma analise melhor quantificada. No municipio de Itadca, com uma area de 180km?, ha apenas

uma estacdo pluviométrica, com registros disponibilizados apenas até o ano de 2000.

Considerando valores de chuvas diarias da estacdo mais proxima, houve um aumento
expressivo nos valores acumulados desde o dia 9 (144,0mm) até o dia 14 de janeiro, quando
foram registrados 273,4mm (acumulado entre 01 de dezembro de 2013 a 14 de janeiro de 2014)
(Figura 25). Entretanto, merecem destaque as chuvas diarias dos dias 11 (48,2mm), 12
(12,5mm) e 13 (63mm), um acumulado de mais de 123mm em 72 horas. Neste dia foram
deflagradas centenas de escorregamentos nas encostas e corridas de detritos que causaram mais
de 300 desalojados, 25 vitimas fatais e destruicdo de 100 casas, areas agricolas, pontes e
estradas (Figura 26). Além disso, houve mobilizacdo de inimeros blocos de rocha e intensa
erosao lateral e do leito de eixos de drenagem, com trechos nos quais a remocao do depdsito
aluvionar atingiu entre 3 e 4 m de espessura (BROLLO et al., 2015; FERREIRA et al., 2018).

Chama a atencdo para este evento especifico, a concentracdo de escorregamentos e corridas de
detritos em apenas trés bacias hidrograficas: Gurutuba (33 Km?2); Guarda-Mao (7 Km?) e Alto
Palmital (70 Km?). Com isso, as pesquisas que se desenvolveram neste trecho da Serra do Mar
buscaram identificar e compreender o papel dos condicionantes geoldgicos, geomorfoldgicos e

pedoldgicos destas duas tipologias de movimentos de massa.
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Figura 25: Chuvas didrias e chuvas acumuladas do evento do dia 13 de janeiro de 2014 nos municipios de Itadca
e Apial. Fonte de dados: DAEE. Posto F5-019.

Figura 26: Escorregamentos rasos e fluxos de detritos entre os municipios de Itadca e Apiai. (B) depositos
contendo sedimentos mais finos e lenhosos e (C) depositos de contendo blocos e material lenhoso. Fonte:
Prefeitura Municipal de Itadca.
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5.3.2 Inventarios de Escorregamentos Rasos e de Corridas de Detritos

O primeiro mapa de cicatrizes dos escorregamentos foi elaborado a partir da interpretacdo de
imagem do Google Earth Pro georeferenciada e datada de 10/08/2014, com base em uma analise
visual das cicatrizes, com ajuda da sobreposicdo de curvas de nivel oriundas de cartas
topogréficas em escala 1:10.000 (Folha Rio das Pedras e Palmital, do Instituto Geogréfico e
Cartogréafico do Estado de Sao Paulo), utilizando-se a auséncia de vegetacdo e a posicao da
encosta como principais critérios para a identificacdo das mesma (CAROU, 2019; CAROU et
al., 2017). Em campo muitas das cicatrizes, sobretudo aquelas localizadas no setor inferior da

bacia, foram validadas para o inventério final.

De um total de 336 cicatrizes, houve maior concentracdo na margem esquerda do rio principal,
com baixa incidéncia na porcdo noroeste da bacia e nenhum registro na porcdo norte. As
cicatrizes, de modo geral, estdo associadas aos canais intermitentes ou perenes. A maior parte
das cicatrizes possui areas em torno de 300m2, mas muitas possuem areas superiores a 5.000m2.
Utilizando mapas de curvatura, angulo, areas de contribuicdo, gerados por meio de um MDE
de 10m de resolucdo (a partir da digitalizacdo de cartas topograficas 1:10.000), observou-se que
0s escorregamentos foram mais frequentes em encostas com angulos entre 25° e 35°, com
curvatura convexa e area de contribuicdo entre 100 e 200 m2 (CAROU, 2019; CAROU et al.,
2017).

Um segundo e mais completo inventario foi realizado para as bacias dos rios Gurutuba, Guarda-
Mao e Alto Palmital (Figura 27). Este foi construido de maneira semiautomatica a partir do
calculo diferencial Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) de imagens multiespectrais
antes e apos o evento de janeiro de 2014 (RapidEye, 5 m de resolucdo) (BONINI; VIEIRA,
MARTINS, [s.d.]).

Neste inventario foram diferenciadas as cicatrizes dos escorregamentos, em sua grande maioria,
rasos e translacionais, dos depdsitos das corridas de detritos, deflagradas ao longo dos principais
canais de drenagem. Com base em estudos preliminares (DIAS; MCDOUGALL; VIEIRA,
2022; MATOS et al., 2018), os depdsitos de corridas foram associados as areas com angulos
inferiores a 6°, area de contribui¢do superior a 50.000 m2 e indice Topografico de Umidade
(TWI) superior a 14.0 (BONINI; VIEIRA; MARTINS, [s.d.]).
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Figura 27: Inventério semi-automatico dos escorregamentos e das corridas de detritos de 2014. Fonte de dados
Bonini; Vieira; Martins, [s.d.])
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A analise do NDVI permitiu 0 mapeamento de 2089 cicatrizes de escorregamentos, sendo 1179
na bacia do Gurutuba, 189 na bacia do Guarda-Ma&o e 721 na bacia do rio Palmital. Grande
parte dos escorregamentos ocorreu em encostas com angulos entre 20° e 40°, com TWI entre
5.0 e 9.0 e curvaturas concavas. A maior parte dos escorregamentos deflagrados nas bacias
(89.7%) ocorreu em areas com valores de NDVI superiores a 0.80, com marcada cobertura
florestal (BONINI; VIEIRA; MARTINS, [s.d.]).

E importante ressaltar que a combinacdo de indices de vegetacdo derivados de imagens
multiespectrais de alta resolugdo obtidas poucos dias antes e ap6s 0 evento, minimizou as
interferéncias decorrentes da rapida regeneracdo da cobertura vegetal, que se apresenta como
um grande desafio para construcdo de inventarios mais fidedignos em ambientes tropicais
Umido e subtropicais. Fato este corroborado pela grande diferenca (cerca de 3 vezes) do nimero
de cicatrizes identificadas na bacia do rio Gurutuba neste inventario semi-automatico (1179
cicatrizes) e aquele realizado por interpretacdo de imagens de agosto de 2014 e trabalhos de
campo (336 cicatrizes), 8 meses apds o evento (BONINI; VIEIRA; MARTINS, [s.d.]).

5.3.3 Escorregamentos Rasos: Propriedades Fisicas e Quimicas dos Solos

Em dois pontos da bacia do rio Gurutuba, Carou (2019); Coelho et al. (2022, 2020)* buscaram
compreender o papel exercido por algumas propriedades fisicas e mineraldgicas nos
escorregamentos rasos a partir da caracterizacdo de perfis de intemperismo desenvolvidos em
granitos, litologia predominante e mais afetada por estes processos (Figura 28). Estes granitos
estdo inseridos regionalmente no Cinturdo Ribeira, dominado por terrenos de origens distintas,
separados por zonas de cisalhamento, constituido por unidades arqueanas a neoproterozoicas
que compreendem nucleos de alto grau metamorfico, faixas milonito-gnaissicas, sequéncias
metavulcanossedimentares e alguns corpos metabéasicos (FALEIROS, 2008; FALEIROS;
MORAIS; COSTA, 2012; GONTIJO-PASCUTTI et al., 2012; HEILBRON et al., 2004).

% Resultados das pesquisas de mestrado desenvolvidas pelas alunas Camila B. Carou e Rebeca Durgo Coelho,
sob minha orientacéo.
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A selegdo dos locais de coleta e do levantamento foi baseada no inventario das cicatrizes dos
escorregamentos realizado por Carou et al. (2017) e mapas morfoldgicos de angulo da encosta,

curvatura e area de contribuicdo (BONINI et al., 2020)°.

8 TanDEM-X
£ b 12m; acuracia horizontal

Guarda-Mao
| Alto Paimital

Figura 28: Levantamentos das propriedades fisicas e quimicas dos mantos de intemperismo.

Assim como as pesquisas realizadas em Caraguatatuba, parte-se da premissa que o material
mobilizado possui caracteristicas similares ao material das laterais e do topo (ndo mobilizado),
sendo possivel entdo uma retroandlise do perfil completo antes da ruptura. Carou (2019)
realizou a coleta/descricdo em dois setores de uma cicatriz de escorregamentos de 2014 (topo e

terco médio da cicatriz). Resultados dos perfis classificados como Neossolos Litolicos

39 Resultados da pesquisa de Iniciagdo Cientifica desenvolvida pelo aluno José Eduardo Bonini, sob minha
orientacdo (bolsista FAPESP).
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mostraram o predominio de uma textura franco arenosa, com porcentagem acima de 60% de
areia, composta majoritariamente de feldspato, sequido de quartzo, biotita, polimineralicos e
poucos minerais acessorios (p. ex. hornblenda), com aumento significativo de biotita nas

fracdes areia média até areia muito fina (CAROU, 2019).

Quanto a variagdo dos minerais nas assembleias de argila, observou-se um aumento da caulinita
e da esmectita e reducdo da vermiculita, hidrobiotita e ilita com a profundidade. A soma das
porcentagens dos minerais, possivelmente transformados a partir das micas (hidrobiotita, ilita
e vermiculita) também diminui com a profundidade, indicando um aumento na alteracdo de

micas conforme aumento da pedogénese (CAROU, 2019).

Com base nesta pesquisa, embora ndo tenham sido realizados levantamentos de outras
propriedades relevantes nos estudos de instabilidade de vertentes (p. ex. coesdo, angulo de atrito
interno, limite de liquidez), algumas consideracdes sobre a relagdo entre estabilidade e
mineralogia podem ser apontadas: (i) reducdo do atrito interno e da coesdo em funcdo da
combinacdo entre a individualizacdo de minerais primarios e formacédo de minerais secundarios
laminares e o predominio da estrutura macica; (ii) reducao da coesdo em profundidade devido
ao aumento do volume de esmectita entre os horizontes mais superficiais e no contato solo-
rocha; e (iii) relacdo entre a rocha pouco alterada e a formagéo de uma zona sobrejacente com
baixo limite de liquidez (alta presenca de caulinita), gerando uma descontinuidade mineral6gica
(CAROU, 2019).

Em um segundo ponto de analise, Coelho; Gramani; Vieira (2022) avaliaram trés perfis de
intemperismo a partir de descri¢es morfoldgicas, do levantamento da condutividade hidraulica
saturada (Ksat) € da coleta de amostras deformadas (granulometria) e indeformadas (porosidade)
que levou a identificacdo de trés camadas principais (Figura 29). S&o elas: solo residual
maduro, com espessura média entre 0.7 e 1m, forte presenca de matéria organica e textura silto
arenosa; solo residual jovem, com aproximadamente 1.3m de espessura (2.3 — 2.6m de
profundidade), textura mais arenosa e estrutura macica; e saprolito com cerca de 3.5m de
espessura (~6m) com textura grosseira e presenca de minerais primarios (COELHO, 2020;
COELHO; GRAMANI; VIEIRA, 2022).
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Figura 29: Perfil de intemperismo em granito com definicdo de trés zonas (residual maduro, residual jovem e
saprolito). Fonte: Coelho; Gramani; Vieira (2022).

Conforme apontam os autores, o perfil é, de maneira mais ampla, texturalmente mais arenoso,
com predominio da areia grossa e significativa reducdo do percentual de argila em
profundidade: 12% de argila no residual maduro, 18% residual jovem e 7% saprolito
(COELHO, 2020; COELHO; GRAMANI; VIEIRA, 2022).

VariagOes verticais da textura e da porosidade (macro e microporosidade) nos contatos entre as
zonas Residual Maduro/Jovem e Residual Jovem/Saprolito podem influenciar diretamente a
dindmica hidrolégica destes perfis e, durante eventos chuvosos, criarem zonas de ruptura
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potencial que aumentam a instabilidade. Este aspecto também j& foi mostrado em outras
pesquisas conduzidas na Serra do Mar e em paisagens geomorfoldgicas similares (BRUGGER,;
EHRLICH; LACERDA, 1997; CAMAPUM; GITIRANA, 2021; CLEMENTINO; LACERDA,
1992; COUTINHO et al., 2019; EHRLICH; DA COSTA,; SILVA, 2018; GOMES et al., 2017;
GOMES; VIEIRA, 2016; MENDES; MARINHO; VALERIO FILHO, 2015; VIEIRA;
FERREIRA; GOMES, 2015; WOLLE, 1985).

5.3.4 Corridas de Detritos: Suscetibilidade e Magnitude

Com o objetivo central de avaliar os principais fatores geomorfologicos condicionantes de
algumas corridas de detritos, recentemente deflagradas na Serra do Mar, Dias et al. (2022)
utilizaram um inventério tanto dos escorregamentos quanto dos depoésitos das corridas de
detritos e calcularam as vazdes, velocidades e volumes estimados. Os resultados da bacia do rio
Guarda-Méo (Itadca) foram comparados com as corridas de detrito deflagradas em marco de
2011 na bacia do rio Tingidor (Morretes, PR)*.

Ao longo de seis sessdes foram calculados os picos de vazao (Q) e as velocidades (U), usando
a Equacdo de Manning. Devido a forte ligagdo entre a ocorréncia de escorregamentos
generalizados nas encostas e a deflagracdo de corridas de grande poder destrutivo, DIAS;
MCDOUGALL; VIEIRA (2022) fizeram uma estimativa do volume inicial dos
escorregamentos rasos (Vi), multiplicando a area das cicatrizes pela profundidade potencial

média das rupturas na Serra do Mar (considerado o valor de 1m).

Ainda nesta pesquisa, outros trés volumes foram calculados: Volume de arrastamento (Va), que
considera também sedimentos que podem ser incorporados ao fluxo ao longo do trajeto
(Equacdo 4), em que Ls € o comprimento do canal, B é a largura média do canal, e H a
profundidade média do canal. O Volume do Deposito Principal (Vdp) (Equacdo 5) considera

area do depdsito, onde Ad (m?2) é a espessura media dos depositos. Neste caso considerado o

40 Resultados da pesquisa de doutoramento desenvolvida pela aluna Vivian Cristina Dias, sob a minha orientacdo
e supervisdo do Prof. Scott McDougall (Faculty of Science, Department of Earth, Ocean and Atmospheric
Sciences, University of British Columbia).
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valor igual a 3m, conforme as observacdes de campo. Por fim, o Volume Total (V) igual ao
somatario do Vie Va(DIAS, 2021; DIAS; MCDOUGALL; VIEIRA, 2022).

V,=Ls-B-H ()

Vgp = Ad 3,0 (5)

Os resultados mostraram que apenas um Unico escorregamento, com area total de 1.247 m?,
contribuiu diretamente para deflagracdo da corrida de detritos. Em relacdo a caracterizacao dos
depdsitos, picos de vazdo (Q) e velocidade, na zona de transporte, com cerca de 500 m de
amplitude e 2.364 m comprimento, foi possivel identificar, apesar da area de dificil acesso,
material grosseiro, blocos de grandes dimensbes, forte presenca de material organico,
barramentos naturais, compostos majoritariamente por blocos e confluéncia de canais
tributérios e presenca de Levees (DIAS, 2021; DIAS; MCDOUGALL,; VIEIRA, 2022).
Segundo os autores, 0s pontos desta zona apresentaram uma tendéncia de reducdo nos valores
de pico de vazdo (de 2.056,97 para 895,08) e de velocidade (de 8,4 para 7,2) em direcdo a
jusante (Tabela 10).

Tabela 10: Valores de Pico de vazdo e velocidade para as se¢des da bacia do rio Guarda-Méo.

Zona  Segéo . . PARAMETROS
Distancia (m) Q (m3/s) U (m/s)
@ P1 1.300 2.056,97 8,4
S P2 1.350 2.489,78 8,6
g P3 1.400 1.033,27 6,8
= P4 1.450 895,08 7,2
. P5 2.600 7.139,99 11,42
S P6 2.720 624,19 4,14
g P7 2.900 475,71 6,68
e P8 3.000 113,59 3,9

Fonte: DIAS (2021)
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Na zona de deposicdo, com 55 m de amplitude e 922m de comprimento, a drenagem principal,
contrariamente a zona anterior, percorre um vale mais amplo (~100m de largura), onde foram
identificados depositos de blocos de grandes dimens@es e inversdes granulométricas, assim

como sedimentos mais finos recobrindo os blocos maiores e indicando a altura da ldmina d’agua

durante o evento de 2014 (DIAS; MCDOUGALL; VIEIRA, 2022).

Quando avaliados os volumes (inicial, depdsito final, de arrastamento e total), embora o Vi na
bacia Tingidor (Serra do Mar Paranaense) tenha sido quase 30 vezes maior, 0 Vt estimado na
Guarda-méo (Serra do Mar Paulista) foi mais alto, com destaque para significativa contribuicao
do elevado volume de arrastamento e a maior distancia da zona de transporte (DIAS, 2021;
DIAS et al., 2022).

Assim como realizado em algumas bacias no municipio de Caraguatatuba, os parametros
morfométricos foram empregados por Dias (2021); Dias e Vieira (2022) para avaliagdo da
suscetibilidade a corridas de detritos, considerando bacias afetadas e ndo afetadas por eventos
mais recentes na Serra do Mar. De acordo com os autores, a bacia do Guarda-Mé&o apresentou
seis parametros com valores mais criticos que podem ter contribuido diretamente para maior
magnitude do processo. Os maiores valores do Gradiente Altimétrico (API) e da area acima de
25° (A25) contribuiram para a iniciacdo do processo. A Hierarquia de Drenagem (Hd) e a
Densidade de Drenagem (Dd) favoreceram o maior escoamento e intensidade dos processos; e
o valor mais critico do indice de Rugosidade (Ir) indicou a maior producéo e disponibilidade
de sedimentos (DIAS, 2021).
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5.3.5 Corridas de Detritos: Vulnerabilidade da Populagéo

Nesta mesma area, mas agora envolvendo limites administrativos municipais (Apiai, Itadca e
Ribeira), foi realizada uma pesquisa*! com o objetivo de avaliar a vulnerabilidade da populacéo
a processos de corridas de detritos e inundages bruscas (MATOS et al., 2018; SOUZA, 2021).
Para tal, foi utilizado o modelo SAVE (Spatial Approach to Vulnerability Assessment), que
considera trés componentes basicos na avaliacdo final da vulnerabilidade: sensibilidade,
exposicao e falta de resiliéncia (BIRKMANN et al., 2013). O modelo foi construido no contexto
do projeto MOVE (Methods for the Improvement of Vulnerability Assessment in Europe), que
tem como um dos principais objetivos fornecer uma conceituagdo aprimorada da natureza
multifacetada da vulnerabilidade, considerando os fatores de exposicdo, suscetibilidade e
resiliéncia e as diferentes dimensfes tematicas da vulnerabilidade (fisica, social, ecoldgica,
econdmica, cultural e institucional) (BIRKMANN et al., 2013).

Para componente de sensibilidade devem ser considerados, p. ex, aspectos como densidade
demogréfica, idade, género e grau de escolaridade, pois algumas populacdes dependem mais
diretamente de auxilio durante um evento de desastre, como 0s grupos de maior idade, com
limitacbes e necessidades especiais (BIRKMANN et al., 2013; RUFAT et al., 2015).
Especificamente no caso da populacdo feminina, em paises com fortes desigualdade entre
géneros, € maior o nimero de mortes em cenarios de risco (RUFAT et al., 2015). Os autores
também ressaltam que quanto menor o grau de instrucdo (p. ex. analfabetos), maiores sdo as
dificuldades em compreender alertas, simbolos e orientacdes das equipes especializadas em

situacdes de risco.

Na componente de exposicdo é fundamental utilizar pardmetros envolvendo caracteristicas
como a distribuicdo da populagdo ou de suas construcdes, as condi¢des de transporte (p. ex.
integracao de estradas e rodovias) e 0 periodo de permanéncia das pessoas em areas de risco
(FUCHS; KUHLICKE; MEYER, 2011).

41 Resultados da pesquisa de doutoramento desenvolvida pela aluna Luzia Matos de Souza, sob a minha
orientacéo e supervisdo do Prof. Carlos Valdir de Menezes Bateira (Universidade do Porto).
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Finalmente, a componente resiliéncia corresponde a capacidade do elemento em risco (p. ex.
comunidade ou sociedade) em resistir, absorver, adaptar-se e recuperar-se de sua exposi¢ao as
ameacas externas e seus efeitos, em tempo habil e de forma eficiente (UNDRO, 1980).
Birkmann et al. (2013) descrevem duas variaveis: déficit de resiliéncia, que reflete a capacidade
do elemento em risco em lidar ou se recuperar; e melhoria da resiliéncia, indicando as
caracteristicas de sua adaptacdo. A quantificacdo desta componente pode-se basear em variaveis
econbmicas, tais como numero de pessoas empregadas e renda e acesso a Seguros que
indenizem as perdas e os danos relacionados (BIRKMANN et al., 2013; FUCHS; KUHLICKE;
MEYER, 2011).

E fundamental ressaltar que, mesmo diante da importancia de todas as variaveis citadas
anteriormente, muitos trabalhos utilizando o modelo SAVE, ndo consideraram 0s trés
componentes devido, muitas vezes, a auséncia de dados (GUILLARD-GONCALVES;
ZEZERE, 2018).

Nesta pesquisa, 0 modelo SAVE foi utilizado para o célculo da vulnerabilidade da populagédo a
processos de corridas de detritos e inundagfes bruscas em trés municipios: Ribeira, Itadca e
Apiai. Para construcdo dos indices de cada um dos trés componentes do modelo, exposicao,
sensibilidade e déficit de resiliéncia, foram utilizados os dados censitarios do IBGE (2010),
envolvendo 70 setores censitarios, sendo 53 em Apiai, 9 em Itadca e 8 em Registro (Tabela
11). Foi utilizada uma média aritmética para o calculo de cada um dos indices e posteriormente
os valores foram padronizados para obtencéo do intervalo entre 0 (baixa vulnerabilidade) e 1
(alta vulnerabilidade) (MATOS et al., 2018; SOUZA, 2021).

Os resultados do modelo SAVE indicaram 17 setores com vulnerabilidade baixa (0,21 — 0,40),
27 com vulnerabilidade média (0,41 a 0,60), 24 setores com vulnerabilidade alta (0,61 a 0,80)
e apenas dois setores com vulnerabilidade muito alta (0,81 a 0,83) (Figura 30). Estes limites
foram baseados em estudos de Guillard-Gongalves and Zézere (2018) Murillo-Garcia et al.
(2015) (MATOS et al., 2018; SOUZA, 2021).
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Tabela 11: indices para avaliacio da vulnerabilidade final nos municipios de Ita6ca, Apiai e Ribeira.

indices

Equacéo

Densidade Demogréfica

ps
DD = (a—s)/(add)

(DD)
[«5)
8
=] Populacéo Jovem (P1J) Pl = p <13/ps
u‘é Populagdo ldosa (PI) Pl =p=>=65/ps
) . . pf
Populagdo Feminina (PF) PF = (E>
pa
Populagdo Analfabeta (PA) PA = <E)
Populagdo Total (PT) PT = (ps)
(pab)
—((£ _( i _(
. - o= () (1- @)+ (Dx(1- ()
o Exposi¢do Temporaria da
8 Populacéo (ET h
: . (@)
I} ps 24
Ocorréncia dos Processos oP — (op)
(OP) CD)
Populagdo Economicamente (pea)
. PEA =
Ativa (ps)

Condig&o de Moradia (CM)

om=a()+(1- () + (5

Déficit de
resiliéncia

Situagdo da Renda (SR)

SR = ((I;%t) + (1 - (%)) + ((g)))

Legenda: populacdo de cada setor (ps); area de cada setor (as); valor mais alto da densidade demografica

(add); populagdo absoluta (pab); criancas (c); ldosos (i); populagdo sem renda (sr); horas fora da
residéncia (h); ocorréncia dos processos (op); ocorréncia no setor (0s); ocorréncia total (ot). (ca);
domicilios no setor (ds); domicilios com servicos (dcs); domicilios sem servigos (dss); populagao
atingida (pat); populagéo com renda (pcr); (DA) domicilio atingido; (dt) domicilio total

A populacéo atingida (pat) = (g—:) x DA

Fonte: modificado de (GUILLARD-GONCALVES; ZEZERE, 2018; MURILLO-GARCIA et al., 2015)
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Vulnerabilidade da Populagéo a corridas de detritos e
inundagdes bruscas (Itadca, Ribeira e Apiai)
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Figura 30: Vulnerabilidade final dos municipios de Apiai, Itadca e Ribeira. Fonte dos dados: Souza (2021)
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O maior valor foi identificado em um ndcleo urbano no municipio de Apiai. Este setor, mesmo
apresentando bons indices quanto a condi¢do das moradias (déficit de resiliéncia), os baixos
indices da populacdo analfabeta, populacdo idosa e sem renda (sensibilidade) geraram classes
de alta vulnerabilidade. Contrariamente, um setor rural do mesmo municipio, apresentou
vulnerabilidade baixa, devido aos indices mais reduzidos da condi¢cdo da moradia (déficit de
resiliéncia) e da populacado idosa (sensibilidade) (MATOS et al., 2018; SOUZA, 2021).

Embora tenham sido consideradas as corridas de detritos e as inundacdes bruscas de 2014, por
meio do mapeamento da area destas ocorréncias e do total de moradias e pessoas afetadas,
alguns setores que ndo foram afetados neste evento (ou muito pouco afetados, apenas 0.2% do
municipio de Apiai), indicaram vulnerabilidade final média, condicionada sobretudo pelos altos
indices de déficit de resiliéncia (Figura 30). Por outro lado, setores mais afetados por estes
processos hidrodindmicos, como o distrito de Lageado e a parte central do municipio de Itadca
(Figura 31), foram classificadas como de alta vulnerabilidade devido aos elevados indices dos
trés componentes (exposicdo, sensibilidade e falta de resiliéncia) (MATOS et al., 2018;
SOUZA, 2021).

N 2014 2019

Figura 31: Centro do municipio de Itadca fortemente afetado pelas inundagdes bruscas em 2014 e a mesma
localizacdo em 2019. Fonte: Prefeitura do municipio de Itadca (2014) e Autora.
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5.4 S&o Luiz do Paraitinga

No dia 1°, o Rio Paraitinga, que atravessa a cidade,
transbordou e ficou cerca de 10 metros acima de seu nivel
normal. A cheia invadiu metade dos imdveis. Pelo menos
seis dos 24 edificios integralmente tombados pelo
Conselho de Defesa do Patriménio Historico,
Arqueoldgico, Artistico e Turistico do Estado de Sdo
Paulo (Condephaat) foram destruidos, incluindo a igreja
matriz, que tinha cerca de 200 anos

(Veja-SP. 8 de janeiro de 2010)

5.4.1 Aspectos Gerais do Evento de 2009/2010

Os municipios de Séo Luiz do Paraitinga e Lagoinha possuem registros de inundagfes que
atingiram, sobretudo, o seu centro histérico em eventos de 1863, 1967 e 1971. Nestes dois
altimos, o nivel do rio Paraitinga atingiu 5,80m e 6,30m, respectivamente. Em 1996 novas
ocorréncias de inundagfes causaram prejuizos materiais e trés vitimas fatais (ALLICCI;
SCHICCHI, 2019; MORADEI, 2017).

Estes municipios estdo inseridos no Planalto de Paraitinga — Paraibuna, cujo contexto geolégico
regional € marcado pelo Cinturdo Orogénico do Atlantico (Ordgeno Ribeira), composto por
gnaisses, migmatitos, rochas metamorficas de baixo a médio grau, de idade arqueana a
neoproterozoica e suites de rochas granitoides intrusivas de idade neoproterozoica. Apresenta
zonas de cisalhamento ddcteis de orientacdo ENE a E — W; destrais, subverticais e profundas
(EIRADO; HEILBRON; ALMEIDA, 2006; HEILBRON et al., 2004; RICCOMINI, 1990;
RICCOMINI; SANT’ANNA; FERRARI, 2004).

Se destacam nesta area as serras de Quebra Cangalha (alto estrutural dissecado com altitudes
entre 800 e 1000 m, com granitoides sintectdnicos e migmatitos estromatiticos homogéneo);
Paraitinga (morros dissecados, vales fechados, encostas de alta declividade, serras alinhadas
na direcdo ENE e altitudes entre 1000 e 1500 m) e o Graben Paraitinga-Paraibuna (constituido
pela planicie do rio Paraitinga, colinas baixas, morros paralelos e pequenas serras, com altitudes
variando entre 400 e 700 m e baixos angulos de encosta) (GONTIJO-PASCUTTI et al., 2012;
HASUI et al., 1978a, 1978b; OLIVEIRA; VIEIRA; ROSS, 2018; ROSS; MOROZ, 1996).
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Entre os anos de 2000 e 2006 também ocorreram dois eventos de inundag¢do que atingiram o
centro urbano de S&o Luiz do Paraitinga (BROLLO et al., 2010). Entretanto, o episddio de
maior repercussao ocorreu entre dezembro de 2009 e janeiro de 2010, tendo sido registrado, no
més de dezembro, um acumulado de chuva de 625,5mm, com valores de 112mm/24h no dia

3/12/2009 o que, além de inundar a area urbana, deflagrou mais de 2 mil escorregamentos

(HORTA, 2018; STABILE; COLANGELO, 2017) (Figura 32).

Somente no municipio de S&o Luiz do Paraitinga 5.163 pessoas foram afetadas (desabrigados,
desalojados, deslocados e feridos), resultando em uma morte, 97 moradias destruidas, 134
moradias e 6 edificios publicos danificados, 220km de vias urbanas danificadas e 80 pontes

destruidas (Figura 33), onde contabilizou-se cerca de R$ 141 milhGes em prejuizos (BROLLO

etal., 2010).
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Figura 32: Chuvas diarias e chuvas acumuladas do evento do dia 01 de janeiro de 2010 nos municipios de Sao
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Figura 33: (A) Escorregamentos nas encostas em S8o Luiz do Paratinga. (B) solapamento de marges; (C) e (D)
inundacéo na parte central do municipio. Fonte: IPT (2010).

5.4.2 Suscetibilidade a Escorregamentos

Duas pesquisas foram desenvolvidas nas bacias hidrograficas mais afetadas por
escorregamentos, com o objetivo central de avaliar o papel da litologia, da estrutura das rochas

e dos parametros morfométricos na distribuicdo espacial dos escorregamentos de 2009/2010.

Oliveira; Vieira; Ross (2018)* construiram um inventario com 567 cicatrizes (131 no
municipio de Lagoinha e 436 em S&o Luis do Paraitinga), a partir do mapeamento realizado no
municipio de S&o Luis do Paraitinga (CPRM, 2014b), da interpretacdo de ortofotos da
EMPLASA dos anos de 2010-2011 (1m de resolucéo), de imagens Google Earth; e validacGes
em campo (Figura 34).

42 Resultados da pesquisa de mestrado desenvolvida pela aluna Maria Rita Pelegrin de Oliveira, sob minha
orientacéo.
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Em campo foi recoberta uma area de 200kmz, sendo validadas 22 cicatrizes por meio de fichas

de controle contendo informacg6es sobre caracteristicas de uso e ocupacdo do solo; tipo de

encosta (natural, corte/aterro, rochosa); tipologia do processo; tipos de materiais (p. ex. residual,

saprolito) e principais atributos geomorfol6gicos do plano de ruptura e do sedimento deslocado.

Também em campo foram analisados 20 afloramentos com descri¢es sobre a mineralogia,
textura e estrutura e medicGes de atitude de fei¢Ges planares (OLIVEIRA, 2019; OLIVEIRA;
VIEIRA; ROSS, 2018).
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Figura 34: Inventario dos escorregamentos nos municipios de Sdo Luiz do Paraitinga e Lagoinha. Fonte dos
dados: Oliveira (2019); Oliveira; Vieira; Ross (2018).
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Em outras pesquisas®®, realizadas por Bonini (2020); Bonini et al., 2020), o inventario inicial
foi revisado, e a suscetibilidade a escorregamentos foi avaliada por meio de dois modelos, sendo
um estatistico - Valor Informativo (V1) (YIN; YAN, 1988) e outro heuristico — Fragilidade
Ambiental (ROSS, 1994). Tais métodos foram aplicados em trés bacias: corrego dos Pintos (15
km?), cérrego da Fazendinha (13 km?2) e do Alto rio Chapeéu (29 km?2), totalizando 57 km?2
(BONINI, 2020). Os autores utilizaram mapas de angulo, orientacao e curvatura das encostas e
do Indice Topografico de Umidade, gerados a partir de um Modelo Digital de Elevacio (MDE)
TanDEM-X1 (12m de resolucéo), mapas de litotipos (HASUI et al., 1978b) e de uso da terra
de 2010 e 2011 (EMPLASA) (BONINI, 2020).

Para validacao e avaliacdo do desempenho e da capacidade preditiva dos modelos foram usados
acurva ROC (FAWCETT, 2006b) e Taxas de Sucesso das Areas Abaixo das Curvas de Sucesso
e Predicdo (CHUNG; FABBRI, 1999). Paralelamente, a similaridade pixel-a-pixel entre os
mapas finais de fragilidade foi avaliada pelo indice Kappa de Cohen (x) (COHEN, 1960).

Os resultados de Bonini (2020); Bonini et al. (2020) mostraram que as maiores fragilidades
foram identificadas em encostas orientadas para N, NW e E, com angulos entre 25° e 37°,
curvaturas concavas e retilineas, com baixo indice Topografico de Umidade (< 7.4m2) e
embasadas por metatexitos nebulitico. Embora tenham apresentado diferencas na
espacializacdo das classes de fragilidade ambiental, sobretudo as intermediarias, a validacao
mostrou que o0s cendrios gerados, tanto pelo VI e gquanto pelo modelo heuristico, possuem
qualidade similar, com valores de area abaixo da curva ROC e de Taxa de Sucesso considerados
bons (entre 0.80 e 0.90) ou mesmo excelentes (> 0.90) (BONINI, 2020) (Figura 35).

A pesquisa também identificou o aumento da concentracéo de escorregamentos nas classes de
maior fragilidade. No cenario do modelo heuristico, p. ex., mais de 80% das cicatrizes se
concentraram nas classes de fragilidade ambiental Alta (10.8%) e Muito Alta (71.9%), enquanto
as classes de fragilidade ambiental Baixa e Moderada apenas 16.3% das cicatrizes, mesmo

correspondendo a, aproximadamente metade da &rea de estudo (46.2%) (BONINI, 2020).

43 Resultados da pesquisa de mestrado desenvolvida pelo aluno José Eduardo Bonini, sob minha coorientago.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O emprego de novas abordagens quantitativas possibilitou o avanco do conhecimento sobre a
dindmica espacial dos movimentos de massa sob diferentes dominios geologico-
geomorfologicos e climaticos. Entretanto, mesmo com estes avangos que permitiram a
indicacdo, mais precisa e eficiente, de &reas suscetiveis e das popula¢des mais vulneraveis, as
politicas e as aclGes governamentais nacionais foram criadas, em sua grande maioria,
“impulsionadas”, por eventos de dimensdes “catastroficas” e com profunda repercussdo na
sociedade brasileira. Dentro desta “cultura” pos-desastre, por exemplo, foram criadas a primeira
defesa civil apds o evento que atingiu a cidade do Rio de Janeiro no verdo de 1966/1967, e, em
escala nacional, o Programa Estadual de Prevencdo de Desastres Naturais e de Reducdo de
Riscos, ap0os deslizamentos generalizados em oito municipios da regido serrana fluminense em

fevereiro de 2011.

Referente aos modelos mateméticos em bases fisicas, um dos principais focos desta Tese,
embora tenha havido um aumento significativo da sua aplicacdo (ou replicacdo), ainda sao
utilizados pontualmente e exclusivamente para 0 mapeamento da suscetibilidade, ndo sendo

considerados, por exemplo, como uma ferramenta de apoio para a avaliacdo de perigo.

Nesta perspectiva, também estes modelos sdo totalmente desconsiderados em programas e
planos de reducdo de risco em escala nacional. Fato este que merece uma maior atencao, pois,
conforme apresentado pela literatura, sdo ferramentas eficientes na previsdo de
escorregamentos. Adicionalmente, diante da escassez de inventarios sistematicos de evento e
multi-temporal em grande parte do territério nacional, sua utilizacdo independe da ocorréncia

pretérita, dado essencial para aplicagdo de outros modelos, como os estatisticos, por exemplo.

Tendo como base as perguntas que orientaram as pesquisas desenvolvidas, elencadas no
Capitulo 1: Introducdo, Objetivos e Eixo Norteador desta Tese, sdo pontuadas algumas
consideracdes finais sobre a dinamica espacial dos escorregamentos rasos e das corridas de
detritos na Serra do Mar, a partir da utilizacdo de modelos mateméticos em bases fisicas,
estatisticas e heuristicas, parametros morfométricos de bacias hidrograficas e levantamento em
campo da espacializacdo das principais propriedades pedoldgicas, hidroldgicas e geotécnicas

que influenciam a estabilidade das encostas.
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¢ Os modelos matematicos em bases fisicas, assim como qualquer método cientifico, podem ser
considerados na avaliacao espacial dos escorregamentos rasos em ambientes tropicais umidos,
uma vez que conseguem avaliar, de maneira efetiva, o papel de cada condicionante
(topografico, geotecnico e/ou hidroldgico). Em todas as areas estudadas até o momento, foi
possivel avaliar positivamente o uso destes modelos, pois os mapas de suscetibilidade,
validados a partir de eventos pretéritos, apresentaram significativo grau de predicéo, sob as

condi¢des geomorfoldgicas da Serra do Mar.

e Igualmente, como outros metodos de mapeamento da suscetibilidade, os modelos em bases
fisicas foram desenvolvidos sob condic¢Bes de contorno, utilizadas pelos seus desenvolvedores
e devidamente apresentadas em todas as publicacbes originais. Portanto, em pesquisas
posteriores, é essencial o conhecimento a priori destas condic@es limites, evitando, assim, que
a real potencialidade de cada modelo seja erroneamente subestimada. E comum, inclusive nas
pesquisas aqui apresentadas, que os autores elenquem inimeras “limita¢des” destes modelos,
desde a auséncia de parametros de uso do solo, mineralogia dos mantos de intemperismo,
tipos litoldgicos, cobertura vegetal, até a “restricdo” da suscetibilidade a um unico tipo de

movimento de massa.

e Apesar das inumeras restricbes quanto ao uso de dados dos parametros fisicos dos solos
diretamente coletados em campo, fica evidente que a disponibilidade gratuita de Modelos
Digitais de Elevacdo de alta resolucdo (p. ex. SRTM) e o maior entendimento do
funcionamento matematico destes modelos, possibilitaram a sua maior aplicacdo e
consequentemente um avango nas discussdes em paisagens nacionais. No Brasil, embora
muitos trabalhos utilizem cartas topograficas em escalas 1:10.000 e 1:50.000 como base para
construcdo do MDE, percebe-se um aumento importante do uso de Modelos Digitais de
Elevacdo globais disponibilizados gratuitamente com resolugfes que podem variar, por
exemplo, entre 90 m (SRTM), 30m (SRTM30_PLUS) e 12,5 (TanDEM-X).

e Para escalas menores e recortes espaciais com maior variabilidade de classes morfoldgicas e
geoldgicas (p. ex. municipios), o modelo estatistico do Valor Informativo se mostrou
adequado, com resultados concisos quanto a suscetibilidade a escorregamentos rasos.
Paralelamente, 0 uso da curva ROC e das Taxas de Sucesso permitiu avaliar mais
precisamente a influéncia de cada um dos parametros morfoldgicos e litoldgicos no

mapeamento final da suscetibilidade.
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¢ Por meio de levantamentos de campo em diferentes trechos da Serra do Mar, foi possivel fazer
algumas associag¢@es entre variacGes espaciais de propriedades fisicas e mineral6gicas e o
comportamento hidrologico dos mantos de alteracdo, sobretudo, durante eventos intensos e
prolongados de chuva. Variacbes verticais da condutividade hidraulica saturada,
acompanhadas por mudancas texturais, estruturais e mineraldgicas, favorecem a formacéao de
descontinuidade e potenciais zonas de rupturas, geralmente entre 1,0m e 2,0 de profundidade.
Este grupo de informacdes, diretamente obtidas em campo, foi fundamental para a geracdo de
cenarios de suscetibilidade por meio de modelos matematicos em bases fisicas, confirmando
a importancia do uso conjunto de diferentes abordagens (campo e modelagem) nos estudos

geomorfologicos.

e Referente as corridas de detritos, os resultados sinalizam o potencial dos parametros
morfométricos das bacias hidrograficas (p. ex. area de contribuicdo, relacdo de relevo,
densidade de drenagem) no mapeamento final da suscetibilidade. De acordo com as pesquisas,
é possivel também avaliar valores limiares de alguns destes parametros que interferem
diretamente na magnitude das corridas de detritos, ainda que esta quantificacdo seja um grande

desafio nos estudos nacionais, devido a enorme complexidade destes processos.

e Quando comparados aos escorregamentos rasos, a confeccdo de inventarios de corridas de
detritos ¢ mais complexa, sobretudo em paisagens tropicais Umidas. Dependendo do percurso
e da magnitude, torna-se mais dificil o mapeamento exclusivamente por meio de imagens de
satélite ou fotografias aéreas, principalmente havendo um significativo intervalo de tempo
entre 0 evento e a tomada das imagens. Além dos fatores naturais, como a rapida regeneracao
da cobertura vegetal, sdo comuns as modificacbes antrépicas dos depdsitos nos eixos
principais de drenagem. Desta forma, em todas as pesquisas foram feitas investigagcdes, em
campo, ao longo de quase toda trajetoria destas corridas deflagradas/desenvolvidas nos eixos
das drenagens principais, com objetivo de obter mais precisamente informacdes sobre a

tipologia, morfologia e dimensdes dos depdsitos.

e Por fim, é fundamental que exista um avancgo nas pesquisas que quantifiquem o perigo e a
vulnerabilidade de elementos construidos e da populagdo, prioritariamente em areas ja
mapeadas como altamente suscetiveis. Ainda sdo poucos e insuficientes o0s estudos
envolvendo esta tematica no Brasil, o que dificulta tanto a consolidacao das pesquisas quanto
a aplicacédo de medidas preventivas e mitigadoras para redu¢do dos danos sociais, econdmicos

e ambientais causados direta ou indiretamente por movimentos de massa no Brasil.
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7. ANALISE CRITICA E PERSPECTIVAS FUTURAS

Desde minha primeira publicacéo, ainda como aluna de iniciacéo cientifica, os estudos focaram
no mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos rasos, primeiramente, em bacias
hidrograficas no macigo da Tijuca, no municipio do Rio de Janeiro e, posteriormente, utilizando
modelos matematicos em bases fisicas na Serra do Mar nos trechos Paulista e Paranaense.

As pesquisas realizadas entre 2002 e 2015, permitiram um avanco no entendimento destes
modelos (nem sempre compreendidos na integra, ou apenas reaplicados), e uma melhor
compreensdo sobre a influéncia dos fatores condicionantes geomorfolédgicos na estabilidade de
encostas. Alguns trabalhos desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa de Processos
Morfodindmicos, que coordeno desde o término do meu doutoramento, se tornaram referéncias

nacionais e, de alguma forma, contribuiram na divulgacdo e ampliacdo do uso destes modelos.

Mais recentemente, foram utilizadas outras ferramentas de mapeamento de suscetibilidade,
como 0 modelo do Valor Informativo (V1) e analises morfométricas de bacias hidrogréficas,
especificamente para corridas de detritos. Outro ponto importante, foram as comparacdes da
eficacia de diferentes métodos (VI x modelo SHALSTAB) e a interferéncia da resolucdo dos
Modelos Digitais de Elevacdo na qualidade final dos mapas de suscetibilidade. Destaca-se
também, o aprimoramento das etapas de validacdo e de avaliagdo do desempenho e da
capacidade preditiva dos modelos com o uso de ferramentas estatisticas mais complexas (p. ex.

Curva ROC e as Taxas de Sucesso).

O uso desses modelos em bases fisicas ou estatisticas, assim como o levantamento dos valores
dos parametros fisicos e hidroldgicos de entrada foi sempre baseada em conhecimento in situ.
Em campo é possivel reconhecer a tipologia dos escorregamentos, analisa-los no contexto da
paisagem, observar as principais variacOes fisicas nos perfis de solos, coletar amostras para
ensaios de cisalhamento e determinar valores da condutividade hidraulica em diferentes
curvaturas das encostas e declividades ao longo do perfil de alteracdo. Tais etapas sao
imprescindiveis, e sem as quais é impossivel 0 avan¢o na modelagem. A “aplicacdo” destes
modelos nunca foi o objetivo central das pesquisas, contrariamente, sempre foram usados como
ferramentas de apoio para a avaliacdo da suscetibilidade e para a compreensdo da dinamica

espacial destes processos na Serra do Mar.
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Diante do que foi abordado, ao menos trés lacunas podem ser apresentadas de maneira mais
direta. Uma delas refere-se ao recorte espacial, pois grande parte dos estudos tem apenas bacias
na Serra do Mar como areas experimentais, o que pode conferir uma limitacdo no conhecimento
sobre a dindmica dos processos em paisagens distintas. Neste sentido, pesquisas atuais estdo
sendo desenvolvidas em novas areas, como o Geoparque Caminhos dos Cénions do Sul
(RS/SC) e a Serra da Capivara (Piaui), diversificando ndo somente as areas experimentais, mas

também a tipologia dos processos geomorfologicos.

A segunda lacuna consiste na insuficiéncia de avaliagbes sobre a hidrodindmica e o
comportamento reolédgico dos sedimentos, que precisariam ser incorporados nas investigacdes
geomorfoldgicas. Uma terceira lacuna refere-se a identificacdo do grau de suscetibilidade a
corridas de detritos destas bacias da Serra do Mar, utilizando como base parametros
morfométricos. E importante que haja um avanco tanto na definicio mais especifica sobre a
influéncia de cada um destes parametros, com a identificacdo de valores limites criticos, assim

como a incorporagado de novos atributos geomorfologicos gerados por MDE’s de alta resolucao.

Para finalizar, destaco que sempre houve a preocupacdo com a divulgacdo das pesquisas, que
permitiu a abertura de um didlogo com a comunidade cientifica seja ela nacional, mas
principalmente, internacional. Desta forma, estas comunicagfes possibilitou a avalia¢do critica
dos pares sobre os procedimentos metodoldgicos utilizados, os resultados, discussdes e
conclusoes alcancadas nas pesquisas aqui apresentadas. Para cada uma das pesquisas realizadas
foi gerado, pelo menos, um artigo em periodico indexado, com circulacdo e alcance nacional

e/ou Fator de Impacto.

Os artigos de minha autoria e coautoria publicados nos Gltimos 15 anos, tiveram as seguintes
métricas nas principais plataformas bibliograficas**: Web of Science (347 citacdes e H-Index
9); Scopus (377 citagdes e H-Index 8) e Google Scholar (1198 cita¢des*® indice i10 16).

4 Atualizada em 29 08 2022
45 Considera também alguns trabalhos em anais de congressos
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Susceptibility scenarios have been simulated taking into account different mechanical and
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Abstract. Varions methods are currently used in order o pre-
dict shallow landslides within the catchment scale Among
them phyysically based models present advantages associabed
with the physical description of procesces by means of math-
the prediction of shallow landslides nsing TEIGES model,
in a pilot catchment located at Serma do Mar mountain range.
580 Paulo State, southesstern Brazil Susceptibility scensr-
105 have been simulsted taking into scoount different me-
chamical and hydrological vales. These scenarios were anal-
vesed based on a landslide scars map from the Jammary 1985
tration (SC — ratio between the number of cells with scars,
in each class, and the total mumber of cells with scars within
the catrhment) and Landslide Potential (LP — ratio betwesn
the mumber of cells with scars, in each class, and the total
mumber of cells in that same class). The resulits showed a
significant agreement between the simulated scenarios and
the scar's map. In unstable areas (SF=1), the 5C values ex-
ceeded 50% in all scenanos. Based on the results, the use of
this model shonld be considered an important tool for shal-
low landslide prediction, especially in areas where mechemi-
cal and hydrological properties of the matenials are not well
knowm.

1 Infroeduction

Serra do Mar is 3 mountin range that extends for abouat
1500 km along the southeast coast of Brazil The region has
4 great eCODOINC IMportance since it is aossed by the ms-
Paulo to other large metro areas, as well as to the port of San-
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tos. The indusirial region of Cubatfio lies atf the base of the
Serra do Mar escarpment, and several mdusirial plants in the
hawe cansed 3 severe impact on the infrastmcture and sipnif-
icant social snd economic damage (Fanji et al., 2008).

Masz movement events in Serrs do Mar are known to
ooour in intervals of 5 o 10years during the rxiny sescom
(Mabon, 2000) and, since the 1920, there have been records
of these processes, mainly debric fiows and shallow land-
slides that cansed several casualties and desiroyed some of
the local mdusirial planis (Meis and Silva, 1968; Barata,
1060; Costa Nunes, 1999; Jomes, 1973; Vargas Jr et al,
1086; Wolle and Hachich, 1989; Lacerds, 1997; Fernandes
et al., 2004; Lacerda, 2007). In 1929, many landclides were
triggerad in the city of Santos, located on the foothills of
Serra do Mar. Again in 195§, the same regicn was affected
s the acoumulated raimfall resched the value of 373 mm
in 24b, miggenng G0 landslides almost simmitmeowshy (IPT,
1086).

Between 17 and 18 March 1967, in the northern sector
of Sema do Mar in 5830 Panlo State, close to the mmmici-
pality of Caraguatamuba, indreds of landslides snd major
deliris fows were generated during hesvy ramfall (380 mm
i 2days), approximately 35% of the tofal anmal ramdall
for that region. Likewize, on 23 and 24 Jamuary 1985, dur-
ing an intense summer rainstorm (380 mm in 2 days), thou-
(Figs. 1 and ). In Febmary 1994, some catchments on the
Serra do Mar escarpment close to Cubatlo were affected by
lamdclides that reached the main trilatary streams, incTess-
ing the magnimde of the debris Aows. Kanji et al. (2008)
estimated that the volume of the debris removed was about
300.000 m? with an expected velocity of aroumd 10 m/s, in-
termupting the Petrobrds oil refinery for abowt 3 weeks and
leading to economic losses of sbout TISE 40 million. Due to
the landslide susceptbility in the Serra do Mar region and
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Abstract: Landslides are natural processes triggered by complex relationships between many
conditioning factors. In Rio de Janeiro city, intense rainstorms combined with steep slopes,
usually occupied by slums, create favorable conditions to landslide generation. In general,
slope failures are related to high positive pore-pressures inside soil mantles, which are
associated with topographic hollows and hydraulic discontinuities inside the deep weathered
profile. This study aims to characterize the role played by spatial variations on saturated soil
hydraulic conductivity (Ksa) in landsliding in Papagaio Basin (2.5 km?), triggered by intense
rainstorms (250 mm in less than 2 days) of February 1996. Field measurements, using the
Guelph permeameter, were conducted along 12 soil profiles (up to 5.0 m depth), around and
inside landslide scars representing different geomorphological domains. In parallel, soil
physical properties (grain size, total porosity, macroporosity, microporosity, etc.) were
evaluated at the 87 sites where Ksait was measured. Despite of the many geological and
pedological changes inside the basin, including variations in lithology, fracture density,
vegetation type and succession stage, soil characteristics and weathering stage, human
activities, among others, 94% of the Ksa values varied inside only two orders of magnitude
(1.0x10* cm/s - 9.0x10°2 cm/s). However, abrupt changes in Ksa: were observed along some of
the studied soil profiles, as for instance, an increase of 2 orders of magnitude in about only 30
cm. These hydraulic discontinuities may locally contribute to the development of high pore
pressures during intense rainstorms, leading to landsliding. The results also suggest that
different Ksat variation patterns co-exist inside the basin which should be considered by
mathematical models of landslide prediction.
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variations in soil hydraulic conductivity

Bianca Carvalho Vieira and Nelson Ferreira Fernandes*
Department of Geography, Federal University of Rio am%c&* Universitdria, lha do Funddo, Rio de Janeiro 21941.590,

Abstract:

Landslides are natural processes triggered by complex relationships between many condiioning factors. In Rio de
Janeiro city, intense rainstorms combined with steep slopes, usually occupéed by slums, create favourable conditions
for landslide generation. In general, slope failures are related to high positive pore-pressures inside soil mantles, which
are associated with topographic bollows and hydruulic discontingities inside the deep weathered profile.

This study aims to characterizo the role played by spatial vaniations in saturated soil hydraulic conductivity K o on
landsliding in the Papagaio Basin (2-5 km®), triggered by intense rainstorms (250 mm in less than 2 days) in February
1996. Ficld measurements, using the Guolph permeameter, were conducted along soil profiles (up t© 50 m depth),
around and inside landslide scars represeating different geomorphological domains. Also, soil physical properties (grain
size, total porosity, macroporosity, microporosity, eic.) were evaluated at the 87 sites where Koy was measured.

Despite the many geological and pedological variations inside the basin, including changes in hthology, fracture
deasity, vegetation type and succession stage, soil characteristics and weathening stage, and human activities, 94%
of the K values varied by only two orders of magnitude (1-0 x 107°~9-0x 107" m 5~ '). However. abrupt changes
in K were observed along some of the soil profiles studied, c.g. an increase of two orders of magnitnde in only
0-30 m. These hydmulic discontinuities may contribute locally to the development of high pore pressures during
intense minstorms, leading to landshding. The results also suggest that different K, vanation patterns cooxist inside
the basin, which should be considered in mathematical models of landshide prediction. Copyright © 2004 John Wiley
& Sons, Lid.

KEY WORDS  landshdes; hydmalic discontinuities: soil physical properties

INTRODUCTION

Landslides are common processes on the hillslopes of Rio de Janeiro, a city which combines steep slopes,
intense summer rainstorms and disordered dense human occupation. Since the 1960s, when population spread
towards the hillslopes, the result of a demographic explosion in southeastern Brazil leading to construction
in hazardous areas and to a huge expansion of the slums, many studies have focused on the major factors
coatrolling slope instability within the city. During the last four decades, especially during the years of 1966,
1967, 1988 and 1996, catastrophic landslides have greatly impacted the city, causing more than 320 deaths
(Amaral and Palmeiro, 1997).

The importance to landslide generation of the physical properties of deep weathered soil profiles, associated
with the structural and lithological complexity of the Precambrian bedrock, was documented by many studies
in the region (e.g. Barata, 1969; Jones, 1973; Vargas et al., 1986; Pedrosa et al., 1988; Amaral et al., 1992;
Rocha, 1993; Temoteo, 1993; Lacerda, 1997; Lam et al., 1997). Frequently, landslide scars are observed to
lie at the boundary between the mature residual soil and the fractured bedrock or between slope deposits
(talus/colluvium) and the unweathered bedrock. Other investigations have focused on the geomorphological

* Correspondence lo: Nelsca Ferreira Fenandes, Rua Reposso 241 Ap. 302, Ilha do Governador, Rio de Jasciro 21941288, RJ, Braxl.
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Abstract: The hillslopes of the Serra do Mar, a system of escarpments and mountains that
extend more than 1500 km along the south- ern and southeastern Brazilian coast, are regularly
affected by heavy rainfall that generates widespread mass movements, causing large numbers
of casualties and economic losses. This paper evaluates the efficiency of susceptibility mapping
for shallow translational landslides in one basin in the Serra do Mar, using the physically based
landslide susceptibility mod- els SHALSTAB and TRIGRS. Two groups of scenarios were
simulated using different geotechnical and hydrological soil parameters, and for each group of
scenarios (A and B), three subgroups were created using soil thickness values of 1, 2, and 3 m.
Simulation results were compared to the locations of 356 landslide scars from the 1985 event.
The susceptibility maps for scenarios Al, A2, and A3 were similar between the models
regarding the spatial distribution of susceptibility classes. Changes in soil cohesion and
specific weight parameters caused changes in the area of predicted instability in the B
scenarios. Both models were effective in predicting areas susceptible to shallow landslides
through comparison of areas predicted to be unstable and locations of mapped landslides. Such
models can be used to reduce costs or to define potentially unstable areas in regions like the
Serra do Mar where field data are costly and difficult to obtain.
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Abstract

The hillslopes of the Serra do Mar, 3 sysiem of escarpments and mountains that extend more than 1500 km along the south-
em and southeastern Brazilian coast, are regularly affected by heavy rainfall that penerates widespread mass movemenis,
causing larpe numbers of casualties and economic losses. This paper evaluaies the efficiency of susceptibility mapping for
shallow translational landslides in one basin in the Serma do Mar, using the physically based landslide susceptibility mod-
els SHALSTAB and TRIGRS. Two groups of scenarios wene simulated u=ing different peotechnical and hydrmological soil
parameters, and for each group of scenarios (A and B), three subgroups were created using soil thickness valoes of 1, 2, and
3 m. Simulation results wene compared to the locations of 356 landslide scars from the 1985 event. The susceptibility maps
for scenarios Al A2 and A3 wem similar between the models egarding the spatial distribution of sosceptibility classes.
Changes in s0il cohesion and specific weight parameters caused changes in the amea of predicied instability in the B scenarios.
Both models were effective in predicting amas susceptible to shallow landslides through comparizon of ameas predicted to
e unstable and locations of mapped landslides. Such models can be used o educe costs or to define potentially unstable
areas in regions like the Sarra do Mar where field data am costly and difficolt to obtain.

Keywords Mathematical models - Susceptibility mapping - Shallow landslides - Geotechnical and hydrological
parameters - Serma do Mar

Introduction physically relevant processes, and dismepand researchers sub-
jective opinions. Such models also can be used to predict
A variety of methods and approaches have been developed — landslide susceptibility under different land use scenarios,
and applied in predicting landslide hazands. Physically based  (Dietrich and Montgomery 1998; Guzzetti et al. 1999 Mont-
mathematical models are considered to be the most objec- pomery and Dietrich 1994 van WESTEN 2004).

tiwe, due io the direct application of equations that describe
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Abstract: The Serra do Mar is a system of escarpments and mountains that stretches more than
1,500 km between the states of Santa Catarina and Rio de Janeiro with a general ENE
orientation. It has high lithological and structural complexity along its entire length, with some
stretches quite recessed from the coast and some very close to it. It caught the attention of
explorers as early as the 18th century, and its origin and evolution have always intrigued
researchers, particularly after the 1930s, when more systematic studies on the lithology and
formation of the sedimentary basins that surround it were undertaken. With its wide variation
in altitude, high slopes, and high rainfall volumes, as well as the fact that it includes Brazil’s
largest area of Atlantic Forest, the Serra do Mar has always been a “barrier” to be overcome,
as it is situated between the country’s major urban centers and its main ports.
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Abstract: The Northwest of Portugal is a steep slope mountain area where high amounts of
rainfall (3,000mm/year) occur especially on winter, promoting high natural propensity to slope
failure, mainly shallow landslides. This article aims to assess shallow landslide susceptibility,
in Tibo catchment, Serra da Peneda, North of Portugal, using two physically based models—
SHAIllow Landslide STABiIlity (SHALSTAB) and Safety Factor (SF)—applying a set of
mechanical and hydrological parameters, assessed in situ and laboratory testing of soil
samples collected in the field, calibrated by back analysis of landslides inventoried in the study
area, as well as accurate topographic information derived from a high-resolution digital
elevation model (DEM). The validation of results was made using shallow landslide scars,
directly inventoried in the field. Both susceptibility model results were validated by scar
concentration (SC) and landslide potential (LP). SHALSTAB model was also validated by
minimum log g/T. SHALSTAB predicts 50% of the area to be on unstable classes (log
q/T<=2.5), 77% of the SC on unstable classes and a LP index of 7 and 4.7% for the two most
unstable classes. By minimum log g/T, SHALSTAB predicts 91% of the scars to occur on
unstable classes. Safety factor predicts 47.99% of the area as unstable, 79.9% of the SC for
unstable classes, and a LP index on unstable classes of 4.63 and2.77%on partially unstable
class. For the most unstable classes of both models, the greatest values of LP were between 3.5
and 7%. The simple physically based models used in this study (SHALSTAB and SF) proved to
be effective as shallow landslide susceptibility predictors, being in consequence useful tools for
municipal planning on landslide hazards, but their application requires, beyond detailed
topographical information, good estimates of the mechanical and hydrological soil properties.
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© Spanger g Bedin Wik 2004 S ceptibility analysis in Tibo catchment,

NW of Portugal

Abstrac The Northwest of Portugal is a steep slope mountain
arza where high amounts of minkll (ooomm/year] occur espe-
cially on winter, promoting high natural propensity to slope fadl-
ure, mainly shallow landslides This article aims to assess shallow
landshide susceptibility, in Tibo catchment, Serma da Penada, Morth
of Portugal, using two physically based models—SHAllow
Landslide STABility (SHALSTAE) and Safety Factor
(SF)—applying a set of mechanical and hydralogical parameters,
amessed in situ and boratory testing of s0dl samples collected in
the field, calibrated by back anabysis of landslides inventoried in
the study area, as wdl as accurate wpographic information de-
rived from a highresolution digital elevation model (DEM). The
validation of results was made wing shallow landslide scars,
directly inventaried in the fisld Both susceptibility model results
(LPL SHALSTAE model was also validated by minimum log /T.
SHALSTAE predicts 6% of the area 1o be on unstable classes (log
giT<—25), 77% aof the 3C on unstable dames and a LP index of 7
and 4.7% for the two most unstable classes. By minimum log /T,
EHALSTAE predids 91% of the scars to ocor on unstable classes
Safety factor predics 47.90% of the area as unstable, 7 9% of the
5C for unstahle classes, and a LP index on instable classes of 4 63
and 2 77% on partially unstable class. For the most unstable classes
ofboth models, the greatest values of LP were betwemn 3.4 and 7%.
The simple physically based models used in this study (SHAISTAR
and 5F) proved to be effective as shallow bndshide susceptibility
predictars, being in conssquence useful toals for municipal plan-
ning on landslide hazards, but ther applicton requires, beyond
detailed wpographial inkrmation, good estimates of the me-
chamical and hydralogical sodl properties.

Eeywonls Landslides - Shallow landshide
susceptibility - Flysically based models - SHALSTAE
madel - Safety fdor model

lntro due tion

Landslides have brge impact on contemparary society, affeding
many ares worklwide. Due to its destructive potential, landslides
have been a growing theme for scientists and terriry
planners in the last deades (g, Al der 199y Carmam 19493
Speters and Westen 1996; Marques 1997 Tizere 1997 Guemetti et al.
1o Guimares ot al. w003; Baeim w001 Ayala 2004 Croder and
Glade 2004 Guezett 20045 Gomes 2o06; Vieim ot al 2000).
Diifferent quantitative methods have been applisd wor dwide in
the last decades, to assess laindslide susceptibility at basin or
regiomal scale, with statistically basal methods being the mare
frequently used (eg. ¥in and Yan 1988; Carrara et al wm;
Speters and Westen 1996; Alsotti and Chowdhury 1999; Guzzetti
et al. 1999; Siiwen and Doyuran 2005 Gurzstt 2005) Physically

Fablclwe ol 21 . 20007

muodels include dSLAM (Wu and Sidle 1w97), SHAbw Landslide
STABility (SHALSTAE; Mantgomery and Districh 1994 Dietrich
and Montgomery 198), SINMAF (Pack et al 1908, 2005 Calcaterra
et al zoag), and TRIGES |Iveson 2000; Baum et al. 2002, zo08 )
These maodels have been widsly used, with particular emphasis in
the USA, Bzl China, and Italy (eg. Dietrich =t al wg8;
Mantgomery et al. 1998; Fernandes et al 200; Ramos o al 200%
Guimardes et al 200% Savage & al 2o44; Gomes 2004 Sakdiaring et
al zo06; Santini et al oo9; Cervi et al. 2o00; Vidm etal amol

In Portugal, previous works on lndslide susceptibility on the
Ancient Massif (Batsina zom, 2000; Teizeira zood; Persira 20063
Pereima et al z011) have not yetapplied physically based models In
this paper, the capacity of simple physiclly based models to ass e
and map shallow landslide susceptibility on a2 mountain area
{igneous and metamorphic rock area), wing values of mechanical
and hydrological pameters, is evahuated.

Study ares

The study site is the Tibo atchment which is located in Gavieira
village, in the municipality of Arcos de Valdever, inside the
Hational Park of Peneda-Gerds (Fig. 12l Tibo catchment has an
area af 1.1 km® and a permeter of 48 km. The @ichment's height
varies from 450 to 1,100 m {2sl ) and its main orientation is SW-NE
{Fig. 1b). The caichment’s hydmgraphical network, which seems to
be tectonically controlled, mainly drins to the north and northe
east. This is 2 steep slope area, with 38 % of the @achment area
with slkype angle between 347 and 35° and 17 % above %°. In some
sectors of the catchment, slope angle values of 45” and above are
reached, m the deeply channeled hydrographical network banks,
mainly contralled by bedrock Bulting,

Gealogically, the study area is located in the Hesperic Massil
and it is composed, essentially, by Cambrian igneous and meta-
maorphic mocks (5GP 19&8), which are basically sin-iectonic and
puost-tectonic granites and Slurian Pelitic Schists (Mareira and
Simibes 1988 ). There are also some SSE-NNW pegmatiie dykes
and S5W-HNE ariented quartz veins, probably related with desp

Above the basement, there are different surficial formations
{Fig. 3a) which inchude well-calibrated and ine-grained solifluion
depasits which occupy a large part of the study area, with thick-
ness varying from ag m to more than 1 mand they are essentially
compased by silty-clayey coarse mmds The “slope deposits™ car-
respond to colluvium and are essentially composad by unconsal-
idated poorly graded coarse debris, angular gravels, and sands
with silty dayey matrix, which is more abundant in the lower parts
of these. These deposits are feed by previow landslides being
concentrated mainly on concave and lower ssctions of the slopes,
with thickness from less than 1 to 25 m. As they are mainly coame
grained and poody consalidated, they generally present high water
permeability. These deposits wers mainly derived from Lindoso e

Landsfides |
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Abstract: In the city of So Paulo, where about 11 million inhabitants live, landslides and
flooding occur frequently, especially during the summer. These landslides cause the destruction
of houses and urban equipment, economic damage, and the loss of lives. The number of areas
threatened by landslides has been increasing each year. The objective of this article is to
analyze the probability of risk and susceptibility to shallow landslides in the Limoeiro River
basin, which is located at the head of the Aricanduva River basin, one of the main hydrographic
basins in the city of S&o Paulo. To map areas of risk, we created a cadastral survey form to
evaluate landslide risk in the field. Risk was categorized into four levels based on natural and
anthropogenic factors: R1 (low risk), R2 (average risk), R3 (high risk), and R4 (very high risk).
To analyze susceptibility to shallow landslides, we used the SHALSTAB (Shallow Landsliding
Stability) mathematical model and calculated the Distribution Frequency (DF) of the
susceptibility classes for the entire basin. Finally, we performed a joint analysis of the average
Risk Concentration (RC) and Risk Potential (RP). We mapped 14 risk sectors containing
approximately 685 at-risk homes, more than half of which presented a high (R3) or very high
(R4) probability of risk to the population. In the susceptibility map, 41% of the area was
classified as stable and 20% as unconditionally unstable. Although the latter category
accounted a smaller proportion of the total area, it contained a concentration (RC) of 41% of
the mapped risk areas with a risk potential (RP) of 12%. We found that the locations of areas
predicted to be unstable by the model coincided with the risk areas mapped in the field. This
combination of methods can be applied to evaluate the risk of shallow landslides in densely
populated areas and can assist public managers in defining areas that are unstable and
inappropriate for occupation.
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In #he city of 5o Paulo, where about 11 million people live, landshides and flooding ooour frequently, espe-
diallly during the summer. Thess Lnddlides canze the destnuction of houses and urban sguipment, eonomic
damage, and the bees of lives. The number of areas threatened by Lndshides has been inoreasing each year.
The objedtive of this atide i o analyze the ity of nisk and susceptibility to shallow Lndslides in
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map 415 of the area was daesified 25 stable and 2K 25 uncon ditionally unsiahle. Although the Lter cegory
aramied a smallr popartion of the ol are, it contined 2 concemmtion (RC) of 413 of the mapped risk
aex with 2 misk poieniial (RF) of 121, We found that the laaions of are prediced o be unsible by the
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Sirvce 207, Tl af the wor ks po-pulston ha §ived inurban snexs, snd
thee mumiber of people living in wrben rars oy doubl2in thenest thirty
yeurs [Viron, 2007 Growing populstion incresse te vul nershility of
cities, making Landslide-risk mansgement mone comples, espedally in
developing @untries, where the mumber of people whao inhait risk
arexs has growven by seventy toeighty million per yesr [UN, 2005).

The srelerated urbanization in developing @untries hascontributed
e the construction of housing onseep hillsdes, ofben wsng i nedequate
i el & Ll s il g the odoisT ence of Linds lides sl fedalt-
ing in the expansion of risk sress_ Additonal famors have contributed
o this expansion including emnomic and sodal crises with long-term
effects, historically inefficient polides for low-inmme housing, ineffi-
cient soiluse mansgement, md & leck of xpproprise legislston for the
mast asoeplible sress and echnicsl support for local populstions
[ Ayala, XWI2; Carvalho et al, 20071
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and Decker [ 1992), Alexander [1393), Amaral [ 1997 ), Ayala (2002),
anil others have verified that in developing muntries, the impact of
landelides is 2 major case of lass of human life in densely popul sted
wrban are i, wheress in developed countries, it is primarly msociat-
ed with economic losmes. This pattern can be explained by greater
prevention initistives in developed countries In the principsl dties
of poorer countries, lindsides ssume catastmphic propartions due
o widespresd cuts in embankments, garbage depatits, deflor estation,
changes in drainege networks, and other anthropogenic pressunes
without preventive planning [Bruniden snd Prior, 1984; Sidle et sl
1985, (razier, 1986, Ferna ndes et al., 2004).

I various langusges, the concept of risk includes the possibility
thist & Lanelshice [ o &nother na tirsl event) will o e sgnificant socil
af economic damege to 2 partiolsr populstion Thus, fisk srexs ane
the il s likely tobe resched by natursl o induced | andslides_ Sus-
ceptibility, in tum, is determined by the set of ntursl fsdos that
may contribute 1o Figgering hede event. In other wonds, hillsides
have a natural predispodition to Lindsides x5 5 fendion of teir geo-
logic, topographic and climatic cha race ristics, smong others. When
sites wi thnaturally high susce pribility are ocoupied in an insdequate-
Iy mansged manner (for example, by making auts in the lmd and
vegetation L there may be substantisl rals to the popul stion. Thus,
lands lide- socisted scidents that cuse signifiant sodal damege
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Abstract: The Serra do Mar escarpment, which is located on the southern and southeastern
coast of Brazil, is regularly hit by heavy rainfall that triggers numerous mass movements,
particularly shallow landslides. Although several studies have investigated the relationship
between these processes and the topographic, structural, lithological, and climatic constraints,
there are few tests on the hydrological properties that directly influence the stability of slopes.
Thus, the main objective of this study is to characterize the spatial distribution of saturated
hydraulic conductivity (K-sat) and evaluate its influence on the initiation of shallow landslides
in the Serra do Mar in Sao Paulo State (SP). Tests for K-sat were performed using the Guelph
Permeameter in three scars in an experimental basin in the city of Caraguatatuba-SP, which
was strongly affected by landslides in 1967. In each scar, two profiles were excavated (top and
center) with tests at six depths up to 2.50 m. To better evaluate the variation in K-sat, the
particle size and porosity values were used at the same depths. Forty-one K-sat values were
obtained, and the values varied between three orders of magnitude (10(-6) to 10(-4) m s(-1)),
with 80% concentrated between 10(-6) and 10(-5) m s(-1). In general, the profiles had lower
K-sat values near the surface with a tendency to increase up to 5 m and significant hydraulic
discontinuities between 1 and 2.5 m. It is believed, therefore, that a study of K-sat variation can
provide important information on the rupture mechanisms within the Serra do Mar and define
areas for real-time hydrological monitoring.


https://doi.org/10.1127/zfg/2016/0229
https://www.schweizerbart.de/papers/zfg/detail/60/85506/Saturated_hydraulic_conductivity_of_soils_in_a_shallow_landslide_area_in_the_Serra_do_Mar_Sao_Paulo_Brazil
https://www.schweizerbart.de/papers/zfg/detail/60/85506/Saturated_hydraulic_conductivity_of_soils_in_a_shallow_landslide_area_in_the_Serra_do_Mar_Sao_Paulo_Brazil
https://clarivate.com/
https://scholar.google.com.br/

[148]

Zaltachrift fir Geomorphologle, Viol. 80M [2016), 5365
Shuttgan, March 2016

Saturated hydraulic conductivity of soils in a shallow
landslide area in the Serra do Mar, Sao Paulo, Brazil

Maria Carolina Villaga Gomes! and Bianca Carvalho Vieira®

! Graduate Program in Physical Geography, University of S3o Paulo, Brazil. Avenida 530 Riemo, 463, Ap. 618,
Butants, 530 Paulo (SP), Brazl. maracarclinavgifiusp.br

F

of Geography, University of 530 Paulo, Brazl, Avenida Prof. Lineu Prestes. 333, Cidade Universitaria,

Sao Paulo (SP), Brazl. biancacwilusp.br

With @ figures and 1 table

Abstraci: The Semra do Mar escarpment, which is located on the southern and southeastern coast of Brazl, is regu-
Larty bt by heawy rainfall that triggers mumerous mass movements, particularly shallow landslides. Although sev-
eral srudies have imvestigated the ‘hetwesn these processes and the wpographic, structural, litholeesical,
and climatic constraints, there are few tests on the bydrological properties that directly inffuence the swbility of
slopes. mummmummmnmmmmuﬁmwm
ductiviry (K,,,) and evahmate its influence on the initiation of shallow landslides in the Sema do Mar i 530 Paulo
State (SF). MﬁrE_mpafmdum:gt&GtﬂphPmMmtmmmmapmlbﬂnm
the city of affected by landskides in 1967. In each scar, two profiles were
m@mmmmumd@m@mzmm'mmm the vamation in K, the particle
size and porosity vales were used at the same depths. Forty-one Fe. values were obtained, and the values vaned
between three arders of mapmitude (10-* to 10~ m 577, with 80%: concentrated between 10-*and 10-* m s~ In gen-
eral, the profiles had lower K, values near the surface with a tendency to increase up to 3 m and sipnificant bydrm-
lic disconfimuities between 1 and 2 5 m. It is believed. therefore, that a stady of K, variation can prowide mmportant
mformation on the rophme mechanismys within the Sermra do Mar and define areas for real-ime hydrelogical

moniterng.
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1. Introduction

The Seamra do Mar escarpment (SM), a geological-
geomorphological compartment located along the coast
(1,500 km) of the southern and southesstern regions of
Brazl, are regularly hit by bheavy rainfall which can
reduce the stability of ifs steep slopes and generate
widespread mass movements. Several of these evenmts
economic losses, incloding the incidents in Carapmata-
tuba in 1967 (Fig. 1), Cubatfio in 1985, and the Serra
do Mar in the states of Rio de Janeiro and Parans in
2011, which amcumted to more than 1,000 fatalities. The
victims of all these events, particularly for the states of
Rip de Japeino and Sdo Paulo, have totaled more than
3,200 since 1928. Despite being considered a hizh sus-
ceptibility area, the Serra do Mar has differemt fypes

& I016 Gebr. ger Ver
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of ocoupaton throughowt most of its extension, espe-
cially urban centers, gemerating a sigmificant increase
im risk areas. Faced with this scenario, since the 1960s,
geclozical-zeotechnical and peomorphological smdies
have been conducted in 8 more systematic manner (e g.,
Meds & Silva 1968, Barata 1969, Costa Muones 1969,
Jones 1973, De Ploey & Cruz 1979, Ipt 1986, Vargas Ir.
eral. 1986, Wolle & Hachich 1989, Lacerda et al. 1997,
Gabbard etal 1998, Fernandes etal. 2004 snd Eanji
et al. 2008). However, despite the fact that there are now
moTe stedies available, due to the zreat wariability of
soils, rocks, vegetation, and ramfall distribution, there
is siill a lack of research on the hydrological behavior
during infense raimy periods, especially field surveys and

Among the properties, soil hydramlic comductiv-
ity plays an important role in water movement and may
Teduce the stability of slopes caused by variation i the sodl
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Abstract: The Serra do Mar Mountain range is a fault scarp with steep slopes that are often
affected by shallow landslides triggered by extreme rainfall. Most of these events result in
casualties and economic and environmental damage, especially in areas close to urban centers,
major roadways and agricultural areas. The goal of this study was to evaluate the susceptibility
to shallow landslides in the Serra do Mar, specifically within a drainage basin affected by such
an event in January of 1985. For this purpose, the mathematical modeling technique of
SINMAP was used by introducing the topographic values from a digital terrain model as well
as geotechnical and hydrological values from previous studies performed in the Serra do Mar.
In all, 32 susceptibility scenarios were generated, and three were analyzed for this study. These
scenarios were validated using landslide scar maps produced using orthophotography; this
technique was also used to analyze the functions of morphological parameters (e.g., slope
angle, curvature and hypsometric features). The basin was classified as unstable, with
landscape rates above 70 % for all three of the scenarios chosen. A higher landscape frequency
was expected on straight slopes with angles between 30° and 50° under unsaturated soil
conditions, as evidenced by low moisture rates, especially for N-S-facing slopes. The
susceptibility maps generated using this model should prove useful for other critical parts of
the Serra do Mar to understand better and, above all, predict these landslides, which annually
cause significant damage in Brazil.
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Abstract: Since the 1960s, catastrophic and generalized events of hazardous mass movements
caused millions of dollars in economic losses and resulted in thousands of fatalities and
homelessness in Brazil. To understand these processes and attempt to predict them,
mathematical models have been utilized world-wide describing the physics of the process
through mathematical equations. The objective of this study was to present two areas widely
affected by shallow landslides where the SHALSTAB model was applied to understand the
process and to predict potentially unstable areas in several hydrographic basins. Simulations
utilized the types of distinct data that were available in each area. From both areas,
geotechnical data collected in the field, topographical data from digital topographical maps
and Digital Terrain Models (DTM) from Light Detection and Ranging (LiDAR) were utilized.
Susceptibility maps were validated using two indexes, scar concentration (SC) and landslide
potential (LP), based on landslides that occurred in 1985 and 2011. Both indexes showed
satisfactory results given that the unconditionally unstable category described more than 45%
of the landslide events, and the LP index displayed the highest values for the most unstable
categories.


https://doi.org/10.21094/rg.2017.015
https://revistadegeomorfologie.ro/geo/index.php/revista/article/view/17
https://clarivate.com/
https://www.semanticscholar.org/
https://scholar.google.com.br/

[152]

A_"fmr '-.;~_ ar REVISTA DE GEOMORFOLOGIE (2077) 19: 136144
. - DOI 10.21094/rg 2017015
A ﬁ www.geomorfologieno, httpy//revistadegeomorfologie.ro

Application of the SHALSTAB model for the
identification of areas susceptible to landslides: Brazilian
case studies.

Tiago Damas MARTINS' Bianca Carvalho VIEIRAZ, Nelson Ferreira FERNANDES?, Chisato OKA-
FIORF, David, R MONTGOMERY*

'Cities Institute, Federal University of S3o Paulo, Sao Paulo, Brazil

? Department of Geography, University of 580 Paulo, S3o Paulo, Brazil.

? Department of Geography, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brazil
* Department of Geography, Federal University of Parana, Parana, Brazil

* Department of Earth and Space Sciences, University of Washington, USA

Received 5 Movemnber 2017. Revised 20 Mowember 201 7; Accepted 1 December 2017
*Comespondendce to: Bianca Canalho VIERA, e-mail biancacwi@usp br

ABSTRACT

Since the 1960s, catastrophic and generalized events of hazardous mass movemnents caused millions of dollars in
economic losses and resulted in thousands of fatalities and homelessness in Brazil To understand these processes
and attempt to predict them, mathematical models have been utilized world-wide describing the physics of the
process through mathematical equations. The cbjective of this study was to present two areas widely affected by
shallow landslides where the SHALSTAB model was applied to understand the process and to predict potentially
unstable areas in several hydrographic basins. Simulations wtilized the types of distinct data that were available in
each area. From both areas, geotechnical data collected in the field, topographical data from digil topographical
maps and Digital Terrain Models (ODTM) from Light Detection and Ranging {LIDAR) were utilized. Susceptibility
maps were validated using two indexes, scar concentration (5C) and landslide potential (LP), based on landslides
that ccourred im 1985 and 2011. Both indexes showed satisfactory results given that the unconditionally unstable
category described more than 45% of the landslide events, and the LP index displayed the highest values for the
mast unstable categories.
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Abstract: Since the 1960s, catastrophic and generalized events of hazardous mass movements
caused millions of dollars in economic losses and resulted in thousands of fatalities and
homelessness in Brazil. To understand these processes and attempt to predict them,
mathematical models have been utilized world-wide describing the physics of the process
through mathematical equations. The objective of this study was to present two areas widely
affected by shallow landslides where the SHALSTAB model was applied to understand the
process and to predict potentially unstable areas in several hydrographic basins. Simulations
utilized the types of distinct data that were available in each area. From both areas,
geotechnical data collected in the field, topographical data from digital topographical maps
and Digital Terrain Models (DTM) from Light Detection and Ranging (LiDAR) were utilized.
Susceptibility maps were validated using two indexes, scar concentration (SC) and landslide
potential (LP), based on landslides that occurred in 1985 and 2011. Both indexes showed
satisfactory results given that the unconditionally unstable category described more than 45%
of the landslide events, and the LP index displayed the highest values for the most unstable
categories.
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