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Resumo:

O presente artigo realizou um levantamento dos trabalhos técnico-cientificos que
aplicaram o modelo SHALSTAB no mapeamento de escorregamentos no Brasil
no periodo de 2002-2016. Inicialmente foi realizada uma breve descri¢do do
modelo, contemplando as variaveis e alguns aspectos fundamentais para a sua
aplicagdo. Posteriormente, o panorama espacial dos trabalhos que aplicaram o
modelo foi apresentado. Foram considerados artigos, trabalhos de conclusdo de
curso (TCC), dissertagdes, teses e relatdrios técnicos. Destaca-se que foi dada
preferéncia aos artigos cientificos publicados a partir de estudos realizados
em TCCs, dissertagdes e/ou teses. O artigo foi finalizado com uma analise e
representago espacial quali-quantitativa dos trabalhos que utilizaram esse modelo
matematico nos estados brasileiros, abrangendo a variacdo metodologica de
obten¢ao dos parametros adotados.

Abstract:

The present study reviewed technical-scientific studies that applied the SHALSTAB
model for landslides mapping in Brazil during the period 2002—-2016. First, the
model was briefly described and some fundamental aspects for its application
were mentioned. Afterward, the temporal and spatial panoramas of these studies
were presented. It is important to mention that we focused on scientific papers
based on monographs, dissertations, and/or theses. The paper was concluded by
a qualitative and quantitative spatial analysis and representation of the studies
that used this model in Brazilian states, covering a methodological variation of
obtaining the adopted parameters.
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Introducio

Segundo o IBGE (2014), aproximadamente 50%
dos municipios brasileiros sofreram com pelo menos um
evento causador de desastre natural entre o periodo de
2008 a 2013, quando 895 municipios foram atingidos
por escorregamentos. Este numero foi superado apenas
pelas inundagdes bruscas (enxurradas) e inundacdes
graduais que atingiram 1574 e 1543 municipios,
respectivamente. Essa mesma pesquisa constata
que o estado com maior nimero de ocorréncias de
escorregamentos € Minas Gerais, correspondendo a 225
municipios. Por conseguinte, outros estados também
apresentaram destaque, sendo eles: Sdo Paulo com 121
municipios, Santa Catarina com 118 municipios, Rio
de Janeiro com 70 municipios e Espirito Santo com 48
municipios.

Diante da frequéncia desses eventos, observa-se
que estdo surgindo diversas ferramentas que podem
subsidiar a¢des quanto a reducdo dos desastres
associados aos escorregamentos. Nesse sentido, cabe
mencionar as modelagens computacionais aliadas ao
Sistema de Informagdo Geografica (SIG), que vém
contribuindo na predi¢do de escorregamentos, visto que
permitem, por exemplo, a produgdo de mapas de areas
susceptiveis a tal fenomeno, entre outros.

Nesse contexto, percebe-se a importancia dessas
ferramentas, ja que a partir das mesmas, medidas
estruturais e ndo estruturais podem ser adequadamente
realizadas. Em vista disso, o conhecimento das
potencialidades e limita¢cdes das ferramentas ¢
imprescindivel na assertividade da tomada de decisao.
Portanto, no que tange aos modelos de escorregamento,
além do conhecimento da origem metodoldgica dos
dados de entrada, verifica-se a importancia da calibra¢ao
e validacao dos mesmos, dessa forma assegurando a
eficiéncia e fidedignidade dos resultados do modelo
com a realidade de campo, respectivamente.

Dentre os diversos modelos computacionais de
escorregamentos, o Shallow Landsliding Stability
Model (SHALSTAB), proposto por Montgomery e
Dietrich (1994), vem sendo amplamente adotado.
Este modelo deriva do método de analise de previsdo
deterministico e caracteriza-se pela reducgao do
aspecto subjetivo, como encontrado nos métodos
heuristicos, o que possibilita a determinagao de
niveis de risco em valores absolutos (WESTEN et al.,
1997; BARREDO et al., 2000). Assim, além desta

vantagem inerente ao modelo SHALSTAB, diversas
outras tém contribuido para sua ampla utilizagdo no
mapeamento de escorregamentos, tais como: o modelo
¢ disponibilizado gratuitamente na internet; plataforma
amigavel com usudrio; pequena quantidade de dados
requeridos pelo modelo e rapido processamento. Essas
vantagens contribuem para a utilizagdo generalizada do
modelo, porém, as vezes de maneira indiscriminada, ou
seja, desconsiderando algumas limitacdes do mesmo.
Desta forma ocasionando, consequentemente, mapas
preditivos com classes ndo fidedignas, que poderdo levar
o usuario a conclusdes erroneas. De acordo com Dietrich
e Montgomery (1998), as limitacdes estdo relacionadas,
por exemplo, as regides com escorregamentos e lencois
freaticos profundos, areas com afloramentos rochosos,
falésias entre outras.

Assim, o presente estudo objetivou realizar uma
investigacdo da aplicabilidade do modelo SHALSTAB
no Brasil, contemplando o seu historico, sua distribuig¢do
espacial, os métodos para obtencao dos parametros e para
verificago da calibragdo e validagdo do modelo, quando
existentes. Para isso, foram analisadas pesquisas técnico-
cientificas (artigos, teses, dissertagdes, trabalhos de
conclusdo de curso, entre outros) que utilizaram o modelo
SHALSTAB para mapeamento de escorregamentos.

Teoria do SHALSTAB
Geral

Omodelo SHALSTAB é um método deterministico,
direcionado a identificacdo de locais com predisposi¢ado
a escorregamentos translacionais. Esse modelo
resultou da combinacdo do modelo de estabilidade de
encosta, pelo método de encosta infinita, e um modelo
hidrologico (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994;
FERNANDES et al., 2001; VIEIRA ¢ MARTINS,
2016). Desse modo, o modelo determina as areas
suscetiveis a escorregamentos a partir da relagdo entre
a razdo da quantidade da chuva e a transmissividade
suficiente para provocar a instabilidade de uma encosta.

Modelo de Estabilidade de Encosta Infinita

O estudo de estabilidade de encostas considera,
fundamentalmente, a relagdo entre campos de forgas
provindas do peso dos materiais, escoamento da agua
e as relacionadas a resisténcia de ruptura. Dessa forma,
a andlise de equilibrio-limite admite que as forgas que
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tendem a induzir a ruptura em encostas sdo equalizadas
pelas forcas resistentes (FIORI e CARMIGNANI,
2015). Diante disso, a relag@o existente entre as forgas
de resisténcia e as que favorecem a ocorréncia do
deslocamento do material em uma encosta, ¢ expressa
pelo fator de segurancga (FS) (SELBY, 1993).

Para analise de escorregamento translacional com
o F'S, ¢ comumente utilizada a teoria de estabilidade de
encosta infinita. Essa teoria ¢ adequada para situacdes
em que o comprimento da encosta ¢ muito superior a
profundidade do solo. Isso acontece em funcao do tipo de
analise, realizada em relagdo a um plano infinito de solo
sobre um plano inclinado que desconsidera os efeitos
provindos do atrito nas laterais e nas extremidades.
Segundo Guimardes et al. (2003), o escorregamento
translacional com contato abrupto solo-rocha apresenta
caracteristicas de fendmenos envolvidos que justificam
a teoria de encosta infinita.

Essa teoria fundamenta-se na lei de Mohr-
Coulomb que considera a influéncia da pressao-poro da
dgua na redugdo da resisténcia ao cisalhamento:

r=c+(o—u)-tang (D

onde 7 ¢ a tensdo cisalhante no momento da ruptura
[N/m?]; ¢ é a coesdao do solo [N/m?]; o ¢ a tensdo

normal [N/m?]; u [N/m?] é a poro-pressdo e ¢ € o
angulo de atrito interno do solo [graus]. Essa lei
vincula ¢ e ¢ a resisténcia de cisalhamento do solo, ou
seja, relacionado a tensdo de um solo para um nivel
de deformagdo que permita caracterizar a condi¢ao
de ruptura. Porquanto, o atrito interno do solo
representa o atrito fisico e atrito ficticio proveniente
do entrosamento de suas particulas. Ja a coesdo do
solo ¢ o efeito das forgas eletroquimicas de atragdo
entre suas particulas.

Na analise de encosta infinita, o peso do solo (W)
pode ser obtido com base na profundidade vertical do
solo (Z) (Figura 1). Aqui, nota-se que:

p
cos@ )

z =

onde p ¢ a espessura do solo [m] ¢ 6 ¢ a declividade da
encosta [graus]. Neste caso, o valor de ¥ ¢ calculado como:

W=Il-p-p,-g (3)

onde / ¢ o comprimento da encosta [m]; p, ¢ a
densidade do solo umido [kg/m?®] e g € a aceleragdo
gravitacional [m/s?].

Figura 1 - Representagdo do modelo de estabilidade de encosta infinita. (Fonte: SELBY, 1993).
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Partindo do principio que uma tensdo € resultante
de um par de forgas e sentidos contrarios atuantes em
uma unidade de area, decompdem-se os vetores do
peso, que se subentende uma andlise bidimensional
de talude infinito. Assim, considerando uma largura
unitaria (analise bidimensional) abrangendo toda
extensdo da encosta, as componentes pesos, paralela
e perpendicular & encosta representam 7 e O,
respectivamente:

W -sin@
rT=—
! 4)
W -cos@
o=—"+
! (5)

Substituindo as Equacdes (2) e (3) nas Equagdes
(4) e (5) obtém-se:

T=z-p,-g-cos@-sinf

(6)
c=z-p,-g-cos’ O (7)

Fiori e Carmignani (2015) explicaram que u é a
componente for¢a que atua no sentido oposto a tensao
normal, sendo resultante da pressdo na qual a agua
dentro dos poros do solo estd exposta. Entdo, u estd
vinculada ao peso da coluna d’agua presente no solo,
sendo expressa como:

u=h-p, -g-cos’ 6 ®)

onde / ¢é a altura vertical da coluna d’4gua dentro da
colunade solo [m]e p,, éadensidade da 4gua [kg/m’].

Selby (1993) substituiu as Equagdes (6), (7) e (8)
na Equagdo (1) aplicando a teoria de estabilidade de
encosta infinita:

pS -g-Z'SIHH'COSHZCr-I'CS +
©

onde ¢, ¢ a coesdo das raizes [N/m?] e ¢ ¢ a coesdo do
solo [N/m?]. O lado direito da Equacdo (9) representa
as forgas de estabilidade e o lado esquerdo as forcas
instabilidade. Portanto, pode-se calcular o fator de
seguranca (FS):

— . . . 2 .
£ _c te+lp-g-z—p,-g-hl-cos”O-tang

P, g-z-sinf-cosd
(10)

Assim, quando as for¢as que promovem a
estabilidade forem exatamente iguais as forgas que
levam a instabilidade, o F'S € igual a 1. Ja quando FS <
1, a encosta esta predisposta a falha; e onde F'S> 1, a
encosta tende a estabilidade. Néo se pode designar um
valor que representa a estabilidade absoluta, apenas
por um aumento da probabilidade de estabilidade com
o aumento do valor de FS (SELBY, 1993).

Modelo Hidrolégico

Os modelos hidrolégicos TOPMODEL (BEVEN
e KIRKBY, 1979) e TOPOG (O°’LOUGHLIN, 1986)
apresentam proposi¢des que embasam o modelo
hidrologico de estado uniforme. O mesmo simula
a variagdo padrdo do comportamento espacial de
umidade do solo (altura da coluna d’agua do solo),
considerando estado de recarga uniforme, em um
periodo chuvoso que, evidentemente, ndo esta em
estado uniforme.

Na Figura 2, os simbolos a, b e g sdo a area de
contribuicdo a montante, o comprimento de contorno
do limite inferior de cada elemento ¢ a taxa de recarga
uniforme, respectivamente. Por fim, / e z representam
a coluna d’agua a partir das espessuras do fluxo
subsuperficial e da massa instavel, respectivamente.

O’Loughlin (1986) definiu um indice de umidade
(wetness) representada por w [m/m] na condi¢do de
saturacdo total do solo. Portanto, nessa condi¢do de
saturagdo do solo, obtém-se a quantidade de agua
que entra em determinado estado uniforme sobre a
quantidade maxima de saida pela camada de solo:

__ga _Ks-sin@-h-cos@-b _h
bT.sin@ Ks-sin@-Z-cos@-b Z (11)
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Figura 2 - Elementos usados pelo modelo hidrologico de estado uniforme. (Adaptado de Montgomery e Dietrich, 1994).

Combinac¢ao dos Modelos

A combinagdo do modelo de encosta infinita e
do modelo hidrologico de estado uniforme é gerada
a partir do rearranjo da Equacdo (9) em func¢éo de A/z
com consideragdo de c = ¢ +c:

tan @ c
- +

=5 -
cos“f-tang-p, - gz (12)

zZ P, tan ¢

Igualando as Equagdes (11) e (12), obtém-se:

g-a___ps

Py _tand c
T-b-sind p,

tang’ cos’ O-tang-p, -g-z (13)

No caso do SHALSTAB, a Equacdo (13) ¢
solucionada como:

SLARNYR SN —
a P, tang” cos O-tang-p, -g-z

(14)

Em sintese, os pardmetros necessarios para
aplicagdo do modelo sdo seis, sendo que 0 ¢ a provém
do modelo digital do terreno (MDT); ¢, ¢, e p, podem
ser obtidos pela amostragem do solo em campo ¢ z pode
ser observado em campo ou pela literatura.

Classificagdo de classes de estabilidade

Analisando a relagdo entre 4/z igualada a zero
(auséncia de coluna d’agua do solo) na Equacdo (12),
observa-se que a elevada declividade da encosta se
sobressai aos parametros de resisténcia do solo:

c

tan 6 > tan ¢ + >
cos"@-p,-g-z (15)

Nessa condigdo, é estabelecida a classe incon-
dicionalmente instavel, geralmente identificada pelas
areas de dificil acumulacdo dos solos em func¢do da
declividade.

No entanto, tem-se a situagcdo em que //z
representa a saturacdo total do solo, no contexto em
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que parametros de resisténcia serdo sempre maiores
ou iguais a declividade. Essa situagdo representa a
determinagdo da classe incondicionalmente estavel:

tanHStan¢-(l—p—W)+ ¢

2
pPs cos"O-p,-g-z (16)

Ela pode ser comumente identificada pelas areas
de baixa declividade que ndo apresentam condicdes
para escorregamento, embora esteja sobre intensas
cargas hidraulicas.

Assim sendo, o SHALSTAB estimou a proporgao
saturada da espessura do solo e orginalmente classificou
7 classes de instabilidade (MONTGOMERY e
DIETRICH, 1994). A partir do valor de ¢/T ¢ calculado
o grau de instabilidade para cada célula da area de
estudo. Em fungao dessa razdo apresentar valores muito
pequenos, os resultados do modelo se ddo em escala
logaritmica (DIETRICH e MONTGOMERY, 1998). A
Tabela 1 apresenta as sete classificacdes.

Tabela 1: Classes de acordo com o modelo SHALSTAB

[¥] Classes

1 Incondicionalmente instavel
2 log q/T<-3,1

3 -31<logq/T<-2,8

4 -2,8<logg/T<-2,5

5 -2,5<logq/T<-2,2

B log q/T>-2,2

7 Incondicionalmente estavel

Michel et al. (2015a) propuseram uma reclassi-
ficacdo de sete classes para quatro classes, sendo elas:
incondicionalmente instavel, incondicionalmente estavel,
instavel e estavel. As duas primeiras classes estdo
vinculadas as condigdes enquadradas nas Equagdes (15)
e (16), respectivamente. Ja as classes instavel e estavel,
derivadas do agrupamento das cinco classes intermedidrias,
sdo determinadas pela resolugdo da Equacao (14). Logo,
para a condicdo de instabilidade, o lado direito da Equacéo
(14) deve ser maior. No entanto, quando o lado esquerdo da
igualdade for maior, existem condi¢des para classificagdo
de estabilidade. Em vista desta reclassifica¢do, observa-se
que um tunico valor de ¢/T viabiliza a determinagdo do
limiar de estabilidade e instabilidade.

Trabalhos com SHALSTAB no Brasil
Distribuicdo temporal e espacial dos trabalhos

Os trabalhos técnico-cientificos que aplicaram
o modelo SHALSTAB para mapeamentos de
escorregamentos no Brasil, presentes neste estudo,
foram pesquisados via internet (site de congressos,
universidades, entre outros) e cedidos por alguns autores.
Assim, este estudo € constituido por 39 trabalhos que
abrangem: artigos; teses, dissertagdes, trabalhos de
conclusdo de curso (TCC) e relatorios técnicos. Aqui,
salienta-se que alguns pesquisadores publicaram artigos
cientificos com base em seus TCCs, dissertagoes e teses.
Nestes casos, apenas o artigo foi analisado. A Figura
3 apresenta a quantidade de trabalhos de acordo com
as categorias mencionadas no periodo de 2002-2016.

al) Artigo
oll) tese
olll) Dissertagdo

olv) TCC

Figura 3 - Numero de publicagdes dos trabalhos com o modelo
SHALSTAB no Brasil no periodo de 2002-2016.

No Brasil, 0 modelo SHALSTAB surgiu no final do
século XX. A aplicabilidade do modelo teve impulso com
atese de doutorado de Guimaraes (2000) aplicado na bacia
do rio Quitite e Papagaio, no Rio de Janeiro. Antes disso,
nesta mesma regido, diversos trabalhos foram apresentados
em forma de artigos em congressos (GUIMARAES
et al., 1999a e 1999b; VIEIRA et al., 1999). Embora o
trabalho de Guimardes (2000) marque historicamente o
pioneirismo do SHALSTAB no pais, a Figura 4 apresenta,
em perspectiva temporal, as publicacdes aqui analisadas.
Neste panorama, observou-se que dentro o periodo de
2002-2016, a produgio cientifica teve maior frequéncia
no ano de 2015, com destaque na producgdo de artigos.
Ainda que ja se conjecturasse os artigos como a categoria
de maior frequéncia, em comparagdo com as demais
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categorias, exceto relatorio técnico, subsidiarem em grande
parte a produc@o dos mesmos. Observou-se que de 2002
até 2015 a produgdo quadruplicou.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo espacial dos
trabalhos com o modelo SHALSTAB no Brasil. A
maioria das areas de estudos esta localizada em relevo
de serra, ou seja, areas com declividade acentuada. A
forte declividade aliada ao clima tropical (caracteristico
por altos indices pluviométricos) sao condigdes
favoraveis para desencadear escorregamentos de
encosta. Destas areas de estudos, 10.557 km? foram

4 -

[

mapeados com o SHALSTAB. No entanto, deste total
nao estdo contempladas as seguintes areas de estudos:
estrada BR 356 em Ouro Preto — MG (REDIVO et al.,
2004); estrada Rio-Teresopolis (CARVALHO JUNIOR
et al., 2005); Rodovia BR-101 km 48 (Rio-Santos)
(RABACO, 2005); bacia do corrego Independéncia
(ZAIDAN e FERNANDES, 2009), Bacias no municipio
de Tubardao — SC (MICHEL e HIGASHI, 2010) e nas
encostas do Morro Santana entre os municipios de Porto
Alegre e Viamao — RS (MICHEL et al., 2015b), devido
a auséncia de informagdo da area total.

= Artigo
tese
o Dissertacédo
aTcC
s Relatorio Técnico

2003 2004 2005

= -
L
b —

002

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 4 - Representagdo em cendrio temporal das produgdes cientificas analisadas (2002-2016).
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Aplicacdo do Modelo
SHALSTAB no Brasil
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Figura 5 - Distribui¢do espacial dos locais que aplicaram o modelo SHALSTAB no Brasil

727 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.19, n.4, (Out-Dez) p.721-738, 2018



Melo C. M. & Kobiyama M.

Com base na informagao dos locais da Figura 5,
os trabalhos foram categorizados por estados (Figura 6).
A maior frequéncia de trabalhos publicados contempla
areas de estudos nos estados de SC, RJ, SP e MG. Os
demais estados nao ultrapassaram mais de 3 publicagdes.
Além disto, os estados do RJ, SC e RS apresentaram
maior densidade espacial, visto que alguns trabalhos
abrangeram a mesma area de estudo, sendo elas: bacia
do rio Quitite e Papagaio — RJ (GUIMARAES et al.,
2003; GOMES et al., 2005 e 2013); bacia do rio Cunha
—SC (MICHELetal.,2012a¢ 2012b; e REGINATTO et
al.,2012) e bacia do rio Forromeco — RS (SCHENKEL
et al.,2015; RIFFEL et al., 2016), respectivamente.
(oF)1_, (PR)1

MG/ RI) 1 O(SC) Santa Catarina

a(RJ) Rio de Janeiro
B(SP) S&o0 Paulo
O(MG)Minas Gerais
B(RS) Rio Grande do Sul
O(BA) Bahia

B(DF) Distrito Federal
O(ES) Espirito do Santo
B(PR) Parana

B{MG/RJ) Minas Gerais/ Rio
de Janeiro

Figura 6 - Numero de trabalhos por estado que aplicaram o modelo
SHALSTAB

Avaliacio de tipos de metodologia adotada

Os escorregamentos sdo fenomenos complexos,
desencadeados por uma ampla gama de fatores, sendo,
portanto, passiveis de analise sob distintos enfoques
ambientais. Assim, vé-se na bibliografia, um mesmo
autor com publicagdes diversas para uma mesma area
de estudo. Apesar de o critério de pesquisa adotado
no presente trabalho ter abordado a relagdo de autor
por area de estudo, ndo serdo aqui quantificadas as
publicagdes por autor, mas sim, elucidadas as diferentes
metodologias de aplicacdo do modelo SHALSTAB.

Em contrapartida, nos seguintes casos, serdo
quantificadas mais de uma publicagdo na relagdo
apresentada: a) quando em distintas publicacdes
sdo adotados diferentes métodos para obtencdo dos
parametros de entrada do modelo; b) incremento de
novos parametros; ¢ c) modificacdo do algoritmo
original do SHALSTAB.

Sendo assim, a Figura 7 apresenta a distribui¢ao
espacial das areas de estudos das publicagdes,
associadas aos respectivos autores, que foram possiveis
de serem analisadas. Ressalta-se que alguns locais estao
vinculados a mais de uma publicacdo; neste caso, as
numeragdes sdo identificadas em subniveis.

O modelo SHALSTAB necessita de seis variaveis
conforme ja expresso na Equagao (14). Entretanto, nem
todas as variaveis apresentadas por tal equacdo sdo
pardmetros de entrada do modelo. Assim, de acordo
com a proposta original, para aplicagdo do modelo
sd0 necessarios os seguintes parametros de entrada:
¢, ¢, p, ez. Embora exista a op¢do que desconsidera
¢ na plataforma original do modelo (DIETRICH
e MONTGOMERY, 1998), muitos trabalhos ja
demostraram a significativa influéncia deste parametro
nos resultados. Realizando a anlise de sensibilidade, que
tem o intuito de auxiliar na identificacao de parametros
mais relevantes do modelo, Hammond et al. (1992),
Borga et al. (2002) e Michel et al. (2013) demonstraram
a forte sensibilidade do mesmo ao valor de c. Ramos et
al. (2003) demonstraram que ao considerar a coesdo do
solo, as classes de estabilidade aumentaram, ja que ¢ um
parametro relacionado a resisténcia do solo. Portanto,
com base nos trabalhos analisados, 74% consideraram
o parametro de coesdo do solo, enquanto 26% nao
adotaram. Além disto, observou-se que as informagdes
dos parametros de entrada do modelo SHALSTAB sdo
provindas, frequentemente, de trés maneiras: valores
propostos pelo default do software, considerando angulo
de atrito 45° e densidade do solo 1,6 g/cm® (DIETRICH
e MONTGOMERY, 1998); e/ou valores provindos
de medigoes realizadas na propria area de estudo; e/
ou valores de referéncia, proveniente de medi¢des de
campo realizados em outra area de estudo. Em estudo
realizado por Ramos et al. (2003), foi observado que ao
comparar as simulagdes derivadas de valores propostos
pelo default e de valores de referencia de outra area
de estudo, os melhores resultados foram apresentados
por esta Ultima, aliada a condigdo de discretizagdo
espacial das caracteristicas geotécnicas. Desta forma,
46% dos trabalhos analisados adotaram valores de
referéncia de outras areas de estudo; desta frequéncia,
44% adotaram os valores dos parametros propostos pelo
software. Ja 49% dos trabalhos utilizaram valores dos
pardmetros correspondentes & propria area de estudo
Por fim, os 5% restantes, representados pelos trabalhos
de Rabaco (2005) e Michel et al. (2015b), adotaram
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concomitantemente as duas das opgdes mencionadas
(parametros da area de estudo e de referéncia). A
vista disto, observa-se que embora sejam necessarios

50°W

tempo e altos investimentos financeiros para coleta de
informagdes em campo, o percentual dos trabalhos que
aderiram tais métodos foram superiores.
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Figura 7 - Distribui¢do espacial dos trabalhos analisados em detalhe.

As variaveis a, b e 0 sdo obtidas do MDT. Para
tanto, a obtencdo do MDT de qualidade torna-se
importante, pois a capacidade de gerar um modelo que
represente de forma mais fidedigna possivel o relevo
permite a indicag@o de onde havera maior concentrag@o
de 4gua, repercutindo na maior predisposicao de falha
(MICHEL et al., 2010). Neste sentido, Gomes et al.
(2004 e 2005) observaram, ao comparar distintas
escalas na produ¢do do MDT, a extrema importancia
da adogdo da maior escala (1:10.000) com resolugdo
espacial de 2 m no aumento do desempenho em areas
criticas. Os autores mencionaram a sensibilidade
do parametro a quanto a variagdo da escala. Ainda
comentaram que aderindo a menor escala ha um avango
que vai além da andlise exploratoria do fenomeno de
escorregamento, concluindo que a utilizacdo da escala

menor (1:50.000) e resolugdo espacial de 10 m ¢
apropriada para analises preliminares do fendmeno.
De maneira similar ao trabalho anterior, Santos (2015)
obteve melhores resultados, com incremento de 16%
de acerto entre classes instaveis e as cicatrizes de
escorregamento, na escala maior (1:10.000) quando
comparada a escala menor (1:50.000). Zhang e
Montgomery (1994) verificaram a influéncia do
tamanho do grid na representagdo das zonas de
saturacdo. Observaram que o tamanho de 10 m do grid
apresenta melhoria significativa quando comparado
com 30 m e 90 m. No entanto, ndo houve melhoria
expressiva em comparacdo aos tamanhos de grid de
2me4m.

No Brasil, dentre os trabalhos aqui analisados,
observa-se que 54% deles adotaram escala maior ou
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igual a 1:10.000, enquanto 8% utilizaram escalas
menores que 1:10.000, variando até 1:25.000. Aqui
nota-se que os mapas cadastrais (registros de terras para
fins de cobranga de taxas) sdo comumente produzidos
em escalas que variam de 1:25.000 a 1:2.500 no Brasil
(Anderson, 1982). Portanto, a escala de 1:25.000 pode
ser um valor limite de diversos usos, o que justifica
a atencdo especial no mesmo. Ja as demais escalas,
menores que 1:25:000, contemplaram 36% dos
trabalhos. Dentre as frequéncias supramencionas, nao
foi incluido o trabalho de Silva (2006) em Petropolis,
RJ (bairro Quitandinha), dado que neste ndo consta
a informacgdo da escala adotada. Ainda que a maioria
dos trabalhos tenham demostrado qualidade na
precisdo do MDT, é notavel a frequéncia significativa
da dificuldade de muitos estados brasileiros obterem
dados de relevo em grande escala.

Neste contexto, cabe mencionar que embora
os valores de declividade e area de contribuicdo,
derivados do MDT, sejam fornecidos evidentemente,
conforme o valor de cada célula da grade, os valores dos
parametros de solo ndo sdo apresentados nesta mesma
perspectiva espacial na rotina original do SHALSTAB.
O modelo original admite valores constantes para toda
area. Assim sendo, ao considerar os referidos aspectos
originais do modelo, muitos trabalhos no Brasil, no
intuito de melhorar a metodologia, utilizaram técnicas
que possibilitaram a variagdo dos pardmetros do solo
conforme cada classe mapeada. Tais consideragdes
apontam para os trabalhos de Ramos et al. (2003),
Michel et al. (2012b), Azevedo et al. (2015);
Higashi et al. (2015); Santos (2015); Souza (2015);
Dermatino (2016); e Sbroglia et al. (2016). Outro
aspecto, ndo menos relevante no aprimoramento do
algoritmo do modelo, ¢ a influéncia da vegetagdo
na estabilidade das encostas, com a insercdo de
variaveis de coesdo das raizes e peso da vegetacdo,
proposto por Michel et al. (2012b). Aliado a isto, tais
autores ainda propuseram a interface em ambiente
do software ArcGis 9.3 por intermédio da ferramenta
raster calculator. Isto representou um significativo
avango, ja que o software ArcView 3.2, onde o modelo
era originalmente executavel, apresentava poucos
usudrios. Ainda € importante mencionar o trabalho de
Sbroglia, et al. (2017) que desenvolveu a ferramenta

Automatic SHALSTAB Analysis (ASA) que apresenta a
rotina automatizada do algoritmo do SHALTAB. Esta
ferramenta ¢ uma extensdo que pode ser adicionada
ao toolbox do ArcGis.

Além dos processos supracitados, ha outros
comumente embasados no inventario de cicatrizes:
calibragdo e validacdo. Ainda que tais processos nao
sejam uma condi¢do para aplicacdo do modelo, sdo
frequentemente adotados quando se requer verificar
acuracia dos mapas produzidos. Logo, ¢ a partir da
calibragdo que o modelo podera se aproximar da
representatividade do fendmeno de escorregamento
na area de estudo. A calibragdo € importante visto
que cada regido possui particularidades geotécnicas,
pluviométricas e geomorfolégicas que interagem
de diferentes maneiras. Este processo é necessario,
principalmente, quando ndo ha obtencdo direta de
amostras para defini¢do dos valores numéricos adotados
aos parametros, situacdo comum em muitos trabalhos
por despender tempo e recursos financeiros, conforme
ja observado. No caso do modelo SHALSTAB, a
calibragdo ¢ efetivada quando ¢ determinado o valor do
parametro livre ¢/T, embasado no enquadramento das
classes instaveis e das cicatrizes de escorregamentos,
podendo desta forma ser estabelecido o limiar de
instabilidade. Dietrich et al. (1998) realizaram a
calibragcdo por intermédio da correlacdo das areas
de cicatrizes de escorregamentos e classes de
instabilidade. Atentaram para a situagdo da relagdo de
maior classe de instabilidade contemplada em menor
area possivel dentro da cicatriz, ser um desempenho
aceitavel do modelo. Isso devido a variagdo dos
parametros ndo abranger grandes proporg¢des de areas
instaveis que ndo retratam a realidade. No trabalho
dos autores supramencionados, na costa da California
nos EUA, o limiar de instabilidade log ¢/T = -3,1 foi
adotado com o melhor desempenho. Com este limiar,
o modelo classificou 8% da area total como instavel,
captando 56% dos escorregamentos.

No Brasil, 46% dos trabalhos analisados
realizaram calibracdo, enquanto 54% nao calibraram.
Dos trabalhos calibrados, apoiados em inventario de
cicatrizes cartografadas, 78% adotaram geometria
poligonal para representacdo das cicatrizes, realizando
analises quantitativas. No entanto, 22% adotaram
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representacdo geométrica pontual, baseando-se em
analises qualitativas (identificacdo visual). Levando
em conta que o modelo SHALSTAB permite identificar
areas com potencial inicio de escorregamento (ruptura),
considerou-se valido analisar o critério utilizado, nos
trabalhos que realizaram calibragdo, para delimitar as
cicatrizes de escorregamento.

Assim, observou-se que 39% contemplaram
somente a zona de ruptura; 33% consideram zona de
ruptura, transporte e deposi¢ao. Em 28% dos trabalhos
ndo foram identificados com clareza o critério de
delimitacdo. Aqui salienta-se que o SHALSTAB trata
do mecanismo do rompimento de encosta, ou secja, a
iniciagdo do movimento. Em outras palavras, o modelo
avalia somente a zona de ruptura. Entdo, caso um
estudo considere além de zona de ruptura, as zonas
de transporte e deposicdo, o resultado de calibracao
pode tornar-se pior.

Nesta conjuntura de analise, foram observadas
ainda, diferentes ferramentas de avaliacdo utilizadas
para calibracdo. Esta etapa ¢ realizada pelo ajuste do
parametro livre ¢/T de forma que haja verificagao
de coincidéncia espacial das cicatrizes e classes de
instabilidade geradas pelo modelo. Neste sentido, para
compor esta verificagdo, grande parte dos trabalhos
no Brasil adotou o0 método de variagdo de um ou mais
pardmetros do modelo, geralmente optando por aquele
com maior possibilidade de erro. Além deste, 17%
dos trabalhos adotaram os indices desenvolvido por
Gao (1993). Estes indices indicam a concentragdo de
cicatrizes (CC) e o potencial de escorregamentos (PE).
O primeiro indice aponta distribui¢do das cicatrizes de
escorregamentos em todas as classes de instabilidade.
O segundo indica esta mesma distribuigdo das
cicatrizes, porém viabiliza verificar o potencial de
representatividade de cada classe na bacia. Outro
método adotado por Reginatto ef al. (2012) € o derivado
das ferramentas estatisticas Generate Random Grid e
Distribution Random, inseridos no modulo SHALteste
disponivel no software ArcView (DIETRICH et al.,
2000; RAMOS et al., 2002). Este método permite que
seja verificado o desempenho do modelo a partir da
geragdo de pontos aleatorios para serem comparados
com os locais das cicatrizes de escorregamentos em
cada categoria classificada pelo modelo. De maneira

geral, o intuito € que o comportamento aleatério seja
diferente das cicatrizes, ja que isto representa bom
desempenho do modelo. Ja o trabalho de Luiz (2015)
adotou o indice de exatiddo global onde ¢é possivel
avaliar a precisdo de acerto, a partir de uma matriz
de confusdo, de classes estimadas correlacionadas as
cicatrizes. No trabalho do autor supramencionado,
foram consideradas as cicatrizes de escorregamentos
e as areas circunvizinhas demarcadas por um buffer
de igual dimensdo em area, assim sendo possivel
verificar por intermédio de um ranque o maior indice
de exatiddo global. O trabalho de Riffel et al. (2016)
adotou o indice Kappa proposto por Cohen (1960). Este
indice permite comparar mapas de susceptibilidade,
assim como realizar validacdo de modelos a partir
da probabilidade de concordéncia observada (dados
medidos) e a probabilidade de concordancia esperada
(considerando episodios ao acaso). Por ultimo, cabe
mencionar o indice de ajuste do modelo proposto
por Guimardes et al. (2003) que combinou com os
indices de acuracia do produtor e usuario, criados por
Story e Congalton (1986). O indice proposto indica a
porcentagem de classes de instabilidade preditas dentro
da cicatriz de escorregamento a partir da razdo entre
a quantidade predita corretamente dentro da cicatriz
e o numero pixel inserido na mesma.

Os trabalhos ainda foram caracterizados em
fungdo da adogdo do limiar de instabilidade. Logo, os
trabalhos que utilizaram o limiar proposto pelo default
do software foram distinguidos dos que adotaram
outro limiar. Portanto, 83% adotaram o limiar de
instabilidade proposto pelo default (log ¢/T = -3,1),
enquanto 17% adotaram outros limiares. Esta tltima
porcentagem se refere aos trabalhos de Michel et al.
(2012a), que adotou o limiar log ¢/T de —3,4, Schenkel
et al. (2015) e Riffel et al. (2016), que adotaram
diferentes limiares para mesma area de estudo, sendo
eles log ¢/T de —2,5 e log ¢/T de 2, respectivamente.

Outro processo importante para a geragdo de
mapas de suscetibilidade de escorregamento ¢ a
validagdo do modelo. E por intermédio desta que
¢ possivel verificar o nivel de confiabilidade dos
resultados apresentados pelo modelo. Begueria (2006)
comenta que a validacdo é fundamental, pois a partir
das informagdes que apresentem devidamente o grau
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de acuracia e poder preditivo do fendmeno, € possivel
que sejam tomadas de decisdes assertivas.

A validacdo de modelos de susceptibilidade de
escorregamentos pode ser realizada similarmente
ao processo de calibracdo, ou seja, analisando a
coincidéncia espacial das amostras do inventario de
cicatrizes e as classes de instabilidade. Estas amostras
podem ser as mesmas utilizadas para a modelagem ou
outras que sejam independentes deste processo. No
entanto, esta ultima tem maior respaldo internacional.
Isso se deve a capacidade da predi¢do ndo estar
embasada ao nivel de ajuste do modelo aos dados
(GUZZETTI et al., 2006; COROMINAS et al., 2014).
Isto posto, com base na separagdo dos eventos utilizados
para modelagem e para validagdo, ¢ possivel adotar
os seguintes métodos, conforme propostos por Chung
e Fabbri (2003): temporal, espacial ou aleatorio. O
primeiro método propde que seja estabelecida uma data
que permita a divisdo dos eventos de escorregamentos
em periodos distintos a partir de uma data limite que
caracterizard eventos passados e futuros. Michel et
al. (2015a) observa que caso sejam consideradas
variaveis transientes (séries de chuva), ¢ necessario
que o inventario seja discretizado conforme a data (e
horario) de ocorréncia do escorregamento, podendo
assim vincular a ocorréncia de um determinado grupo
de escorregamentos a uma estagao chuvosa especifica.
Ainda, convém mencionar que de acordo com Garcia
(2012), o método de validagao temporalmente separado
seria 0 mais adequado para modelos direcionados a
previsdo de escorregamentos rasos. Isto em funcao de
serem geralmente desencadeados pela ocorréncia de
chuvas cuja distribuicdo, intensidade e duracdo sdo
normalmente bastante distintas. Desta forma, atribuindo
um periodo significativo entre os subconjuntos de
dados, € possivel que processos relacionados aos
eventos de escorregamentos utilizados para validagdo
possam diferir daqueles que sdo usados para calibragao,
evitando a polarizagdo de eventos isolados. O segundo
método considera a divisdo espacial do terreno,
composto pelas cicatrizes de escorregamento, em
duas partes direcionadas para modelagem e para
predicdo. Cabe observar que embora este método
admita a aplicacdo do modelo para areas lindeiras e
com caracteristicas geoldgicas similares, os resultados
podem ser questiondveis em vista da variabilidade de

valores dos parametros nesse contexto (CARRARA et.
al.,2008). J4 o terceiro método, aplicado por Dietrich et
al. (2001), é similar ao anterior, porém a divisdo espacial
do inventario de escorregamentos ¢ aleatoria, ou seja,
irregular abrangendo toda a area de estudo (CHUNG
e FABBRI, 2003). Em face ao exposto, ,50% dos
trabalhos calibrados verificaram a qualidade do modelo.
Os mesmos adotaram o método de coincidéncia espacial
contemplando as mesmas cicatrizes de escorregamentos
utilizados para modelagem.

Diante disso, independente da escolha do
método para validar o modelo, ¢ imprescindivel a
determinagdo de uma ferramenta que possibilite
avaliar a qualidade dos resultados. No Brasil, o método
utilizado por Dietrich et al. (2001) ¢ amplamente
adotado, contemplando 44% dos trabalhos validados.
Esse método relaciona as classes de estabilidade e a
porcentagem cumulativa de area e escorregamento
de cada classe, considerando o modelo bem sucedido
quando as cicatrizes s80 mais comuns nas areas
menos estaveis, abrangendo simultaneamente pequena
porcentagem da area da bacia. J4 o segundo indice
mais utilizado é o proposto por Gao (1993), que
compos 22% dos trabalhos validados. Além destes,
convém mencionar o indice de acerto (/4) e o indice
de erro (/E) propostos por Sorbino et al. (2010) e
curva de validagdo aderidos por outros trabalhos.
Michel et al. (2012a) adotou o /4 e IE. O primeiro
indice corresponde a porcentagem de area, definida
como instavel pelo modelo, que coincide com a area
de ocorréncia de escorregamentos. J4 o segundo indice
¢ arazdo percentual entre as areas, classificadas como
instaveis pelo modelo, que ndo coincidem com o
inventario de cicatrizes e areas da bacia que nao foram
afetadas por escorregamentos. Sbroglia et al. (2016)
adotou a curva de validagdo. Esta curva ¢é gerada a
partir da correlagdo entre a porcentagem acumulada
de cicatrizes de escorregamentos e as classes de
suscetibilidade, abrangendo a area de cada classe até
perfazer a totalidade percentual da bacia. Ainda, neste
contexto, cita-se o indice Kappa e acuracia do produtor
aplicado por Riffel er al. (2016) para validagdo do
modelo SHALSTAB.

Por fim, todas as analises realizadas até o presente

momento se encontram representadas espacialmente
pela Figura 8.
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Figura 8 - Representacdo espacial associada as metodologias adotadas na aplicagdo do modelo SHALSTAB. (a) Origem dos pardmetros
de entrada dos trabalhos; (b) Trabalhos que adotaram o parametro coesdo; (c) Enquadramento dos trabalhos em faixas de escalas, (d)

Trabalhos calibrados; (e) Tipologia do método adotado para representacdo das cicatrizes de escorregamento, (f) Limiar de estabilidade

adotado, e (g) Trabalhos calibrados que realizaram validagdo
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Conclusoes

O modelo SHALSTAB vem viabilizando a
obtencdo de resultados confidveis para predicao de
escorregamentos. Isso se deve ao seu embasamento
em leis fisicas, as quais permitem a diminui¢do da
subjetividade a previsdo de escorregamento, ao acesso
gratuito na internet, e a facil interface com SIGs.

No Brasil, a partir do trabalho percursor da tese
de doutorado de Guimaraes (2000), e artigos cientificos
derivados, trabalhos com o modelo SHALSTAB se
expandiram por varios estados devido a suas vantagens.
No entanto, embora estes aspectos sejam positivos, ha
que atentar para a complexidade do fenomeno. Diante
dos fatores topograficos, geotécnicos e hidrologicos
envolvidos, os bons resultados do modelo estdo
associados a quantidade (e.g., pontos amostrais para
analises geomecanicas) e qualidade espacial (e.g.,
tamanho da grade do MDT) destas informagdes.

Além disso, percebe-se que a t€nue conscientizacao
da importancia dos processos de calibracao e validagao
do modelo acabam por limitar a assertividade adequada
de aplicacdo dos mapas gerados. Aliado a isto, a
falta de padronizagdo na literatura da representacao
das cicatrizes nos inventarios tendem a propagar a
imprecisdo destes mapas. Visto que dependente do
critério adotado, dimensoes dos locais afetados podem
ser superestimadas ou subestimadas, o que pode
comprometer recursos humanos e financeiros.
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