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RESUMO

Identificar regiBes suscetiveis a escorregamentos e realizar mapeamentos das areas de
perigo sdo ferramentas essenciais na gestdo de risco e desastres associados a esses
fendbmenos naturais. Uma das ferramentas mais utilizadas para a elaboracdo de
mapeamentos dessas areas é a modelagem numérica. Dessa forma, o objetivo do presente
estudo foi caracterizar as unidades geotécnicas (UGs) na bacia hidrografia do rio
Maquiné/RS, realizar o mapeamento de perigo e avaliar a influéncia dos dados geotécnicos
coletados em campo na qualidade do mapeamento. Foi utilizado o modelo SHALSTAB, com
a consideragdo da caracterizagdo das UGs da bacia com dados obtidos através de andlises
de solo in situ e em laboratério. Assim, foram simulados trés cenérios: cendrio-1: default (com
os valores recomendados pelo SHALSTAB original); cenario-2: médio (com um valor Unico
para cada parametro, sendo esse a média dos valores obtidos em campo); e cenério-3:
discretizado (com os valores espacializados para cada UG). Através dos indices de eficiéncia
utilizados (indice de Acerto e indice de Erro), os resultados obtidos demonstraram que o
cenario-3 apresentou o melhor desempenho, demonstrando a importancia da espacializagao
com as UGs e da utilizacdo de dados locais para uma maior qualidade dos mapeamentos
realizados com o SHALSTAB.

Palavras-chave: SHALSTAB. Unidades Geotécnicas. Movimentos de massa.
Geomorfologia.

EVALUATION OF SUSCEPTIBILITY TO SHALLOW LANDSLIDES IN
MAQUINE/RS AND THE FIELD DATA INFLUENCE ON THE QUALITY OF
HAZARD MAPPING

ABSTRACT

Identifying susceptible regions to landslides and mapping hazardous areas are essential tools
in managing the risk and disasters associated with these natural phenomena. One of the most
used tools for mapping these areas is numerical modeling. Thus, the objective of the present
study was to characterize the geotechnical units (UGs) in the Maquiné/RS river basin, perform
hazard mapping and evaluate the influence of geotechnical data collected in the field on the
quality of the mapping. The SHALSTAB model was used, considering the characterization of
the basin's UGs with data obtained through in situ and laboratory soil analyses. Thus, three
scenarios were simulated: scenario-1: default (with the values recommended by the original
SHALSTAB); scenario-2: average (with a single value for each parameter, this being the
average of the values obtained in the field); and scenario-3: discretized (with spatialized
values for each UG). Through the efficiency indexes used (Hit Index and Error Index), the
results obtained showed that scenario-3 presented the best performance, demonstrating the
importance of spatialization with the GUs and the use of local data for a greater quality of the
mappings performed with SHALSTAB.

Keywords: SHALSTAB. Geotechnical Units. Mass movements. Geomorphology.
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INTRODUCAO

A identificacdo de escorregamentos (landslides) e o mapeamento de suscetibilidade s&o etapas cruciais
na gestéo de risco e desastres associados a esses fendbmenos naturais. Com o aumento dos desastres
associados a tais fendmenos juntamente com inundagdes bruscas nas Ultimas décadas, o governo
brasileiro estabeleceu a Lei N° 12.608 (BRASIL, 2012), onde definiu a Politica Nacional de Protecéo e
Defesa Civil (PNPDEC). Na América Latina, muitas dessas tragédias acontecem em regifes
montanhosas devido a ocorréncia de eventos de precipitacdo com alta intensidade, e a caracteristica
do relevo da regido (SEPULVEDA e PETLEY, 2015).

Segundo diversos autores, a ocorréncia de um evento pluviométrico severo associado as condi¢cdes
geomorfolégicas de regides declivosas, e as ocupagfes antropogénicas, comumente irregulares,
podem conduzir a um grau elevado de perda de vidas humanas (SCHUSTER, 1996; SIDLE e OCHIAI,
2006; ARISTIZABAL e SANCHEZ, 2020). Por esse motivo, a avaliagdo da suscetibilidade de
escorregamentos tem sido um tépico de grande interesse para a comunidade cientifica (CHACON et
al., 2006; CERVI et al., 2010), sendo inclusive, indicadas na Lei n° 12.608 de 10 de abril de 2012 para
municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de escorregamentos de grande impacto, ou processos
geoldgicos correlatos (BRASIL, 2012). Para sua realizacdo, algumas metodologias utilizam modelos
computacionais para a geracdo de mapas de susceptibilidade, como por exemplo, o Transient Rainfall
Infiltrationand Grid-based Regional Slope-stability Analysis (TRIGRS) (BAUM; SAVAGE; GODT, 2008),
Stability Index Mapping (SINMAP) (PACK; TARBOTON; GOODWIN, 1998) e Shallow Landsliding
Stability Model (SHALSTAB) (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994).

No Brasil, o SHALSTAB vem se tornando uma ferramenta cada vez mais utilizada para identificar os
locais de ocorréncia de escorregamentos (MELO e KOBIYAMA, 2018). Isso porque o modelo é capaz
de capturar a fisica envolvida em escorregamentos provocados por chuvas em ambientes montanhosos
ou declivosos (morros, morrotes, colinas) apenas utilizando um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e
alguns parametros fisicos do solo (ARISTIZABAL; GARCIA; MARTINEZ, 2015).

O SHALSTAB foi proposto por Montgomery e Dietrich (1994), unindo um modelo de estabilidade de
encosta infinita e um modelo hidrolégico proposto por O’Loughlin, (1981), que assume que a pressao
da agua nos poros se acumula acima de um estrato impermeavel, seguindo o fluxo paralelo em declive
em estado estacionario.

Martins et al. (2017) avaliaram duas bacias hidrograficas na regido da Serra do Mar, uma no estado de
S&o Paulo e outra no estado do Parana e Aristizdbal, Garcia e Martinez (2015) avaliaram uma bacia
na cordilheira dos Andes na Coldbmbia. Ambos os trabalhos relataram resultados satisfatérios na
utilizacdo do SHALSTAB para a elaboracdo de mapas de suscetibilidade a escorregamentos
translacionais. No entanto, os autores utilizaram os mesmos dados para toda a bacia, sem diferenciar
as propriedades do solo entre as unidades geotécnicas (UGs) existentes nas areas analisadas. A
segregacao da bacia em UGs fornece resultados mais proximos da realidade, pois cada UG possui
uma resisténcia mecéanica diferente e apresenta um comportamento hidrolégico diferente (MELO et al.,
2021).

Nesse sentido, o presente trabalho buscou caracterizar as UGs e identificar areas susceptiveis a
escorregamentos translacionais na bacia do rio Maquiné/RS utilizando o SHALSTAB, e posteriormente
foi comparado em diferentes cenérios a influéncia dos dados de campo no desempenho das
simulagBes. Nessa bacia, as caracteristicas do relevo (montanhoso, com variagBes abruptas na
declividade) e as frequentes chuvas (GODOQY et al., 2017) favorecem a ocorréncia de escorregamentos,
que afetam a sociedade, a economia, e o meio ambiente local (CASTRO, 2019). Dessa forma, existe
uma urgente necessidade de se estudar e produzir mapas mais precisos de suscetibilidade a
escorregamentos, a fim de auxiliar na reducdo de desastres associados aos mesmos, através da
criacdo de politicas de gestao de risco.

METODOLOGIA
Localizac&o e Caracterizacdo da Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Maquiné, com area de 510 km2, esté localizada na regiéo nordeste do estado
do Rio Grande do Sul (MOREIRA; BRITO; KOBIYAMA, 2021), e abrange parte dos municipios de
Maquiné e de Sado Francisco de Paula (Figura 1). Com grande predominéncia rural, na bacia
encontram-se diversas atividades agricolas, com destaque para a horticultura e a produgdo de milho
(MOREIRA et al., 2019). Além disso, o local & um atrativo turistico, visto que possui inimeras cascatas
e atividades de ecoturismo (CASTRO, 2009). A combinacdo desses fatores intensifica 0 nimero de
turistas no local, 0 que aumenta a quantidade de pessoas expostas a escorregamentos.
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Figura 1 - Bacia Hidrografica do rio Maquiné. (RS): Localizacéo e Altimetria, 2022.
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Fonte - ASF DAAC, 2015. Elaboracao: s autores, 2022.

De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima da regido € caracterizado como subtropical imido
com verdes quentes (Cfa) e subtropical imido com verdes brandos e invernos frios (Cfb) (ROCHA,
2013). Godoy et al. (2017) destacam que os maiores acumulados de chuva sdo na regido de planicie
(1.756 mm) e ndo no planalto (1.402 mm), demonstrando a presenca do efeito orogréafico sobre a
distribuicdo da chuva, como também foi constatado que os maiores acumulados das estagfes de
planicie ocorreram nos meses de verao (GODOY et al., 2017).

A bacia esta situada dentro da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica, que abrange areas conservadas
da Planicie Costeira, Serra Geral e Planalto das Araucarias. Encontram-se em seu territorio a Terra
Indigena Barra do Ouro M'bya Guarani, a comunidade quilombola Morro Alto, a Reserva Bioldgica da
Serra Geral (REBIO) e parte da Area de Protecdo Ambiental (APA) Rota do Sol (MMA, 2021). A bacia
do rio Maquiné, situa-se ainda préxima a outras Unidades de Conservacao, integrando o principal
corredor ecoldgico da Mata Atlantica do Rio Grande do Sul.

A diferenca altimétrica dessa bacia chega a 900 m, o que influencia na forca do escoamento superficial
em eventos de chuva causando eroséo do vale (MOREIRA; VASCONCELLOS; KOBIYAMA, 2018) e
escorregamentos nas encostas. Por consequéncia disso, grandes quantidades de sedimentos vém
sendo produzidas e transportadas até a foz da bacia. Em relagcao ao relevo, Kobiyama et al. (2018)
afirmam que ndo existe uma definicao padrdo a nivel internacional para montanha. No entanto, no
presente estudo resolveu-se adotar a definicdo do IBGE (2004), que define montanha como uma regido
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que apresenta encostas ingremes, com declividade maior do que 15% e altitudes superiores a 300 m.
A paisagem dessa bacia é formada por planicies e montanhas bem definidas, ao longo de todo o vale
do rio Maquiné. Na regido identifica-se a presenca de escarpas de borda de planalto, onde é possivel
distinguir claramente o planalto das encostas (CASTRO, 2013). Cerca de apenas 30% da regido é
composta por areas consideradas de planicie ou com baixa declividade, as quais estéo localizadas no
baixo trecho da bacia. As demais areas apresentam maiores declividades (Figura 2).

Figura 2 - Bacia Hidrogréafica do rio Maquiné. (RS): Mapa de Inclinag&o, 2022.
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Elaboragao - Os autores, 2022.

Historico de Ocorréncias de Escorregamentos

Nessa regido ja ocorreram varios cenéarios de fendbmenos naturais desencadeados por chuvas intensas,
como escorregamentos (Figura 3). Tais eventos podem trazer imensos prejuizos ao municipio, como é
0 caso que aconteceu em Rolante/RS, municipio vizinho ao municipio de Maquiné. No ano de 2017
(janeiro), intensas chuvas causaram varios cenarios de escorregamentos, fluxos de detritos e
inundag8es bruscas nessa regido. Para o municipio vizinho, Rolante, os prejuizos econdémicos, que
foram estimados em R$70 milh&es, e sociais decorridos desse fendbmeno repercutiram na necessidade
do conhecimento e gerenciamento dos desastres na regido (PAIXAO et al., 2018). Isso justifica ainda
mais o presente estudo, ja que a bacia do rio Maquiné é atingida frequentemente por processos
hidroldgicos e hidrogeomorfolégicos, como escorregamentos e inundagdes bruscas.

No presente estudo, para fins de validacao dos resultados obtidos pelo modelo, foi utilizado um
inventario de cicatrizes levantado através de observacao em campo e imagens de satélite. Assim, é
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importante destacar que levando em consideracao o fato de que o resultado do SHALSTAB apresenta
somente os locais de iniciagdo de um escorregamento translacional, apenas a zona de inicio do
movimento (terca parte mais a montante da cicatriz) foi considerada para as analises. Os
escorregamentos translacionais ou rasos sdo aqueles que apresentam uma relagdo da profundidade
da superficie de ruptura (Dr) para o comprimento da superficie de ruptura (L) tipicamente menor do que
0,1 (SKEMPTON e HUTCHINSON, 1969), ou seja, a superficie de ruptura é muito maior que a
profundidade de ruptura. As cicatrizes foram obtidas através da andlise de fotos e imagens historicas
de satélite da regido. Essas cicatrizes foram elaboradas com o auxilio do software Google Earth
(GOOGLE EARTH PRO, 2021) e da ferramenta Basemap do ArcGIS (ESRI, 2009), com o uso desses
recursos foram levantadas 52 cicatrizes ao todo, devido a grande &rea da bacia em relacdo a area das
cicatrizes e a distribuicdo espacial das mesmas 0 mapa das cicatrizes ndo serd apresentado.

Figura 3 - Municipio de Maquiné. (RS): Escorregamentos na area de estudo, 2022.

Fonte - Modificado de Castro, 2013. Organizagado: Os autores, 2022.

Modelo hidrogeomorfolégico SHALSTAB

Para o mapeamento das &reas suscetiveis a escorregamentos translacionais no municipio de
Maquiné/RS, foi aplicado o modelo computacional SHALSTAB proposto por Montgomery e Dietrich
(1994). O SHALSTAB € um modelo computacional baseado na combinacdo entre um modelo de
estabilidade de encostas infinitas e um modelo hidrolégico uniforme de estado permanente, o modelo
utiliza ainda o fluxo paralelo a superficie e a lei de Darcy para estimar a distribuigdo espacial da presséo
de poros, e esta disponivel gratuitamente na internet.

A combinacdo do modelo de encosta com taludes infinitos e do modelo hidrolégico uniforme gera a
Equacédo 1, a qual descreve o0 SHALSTAB:

%=§-sen9-{£—;-(1—tan0)+m—cr} 1)

tan @ cos26-tang-py,g-z

Onde g € a taxa de recarga uniforme [m.d1]; T é a transmissividade do solo [m2.d1]; b € o comprimento
do contorno [m], a é a area de contribuicdo a montante [m?]; 6 é a declividade da encosta [°]; ps € a
massa especifica do solo tmido [kg.m3]; pw € a massa especifica da agua [kg.m3]; cs € a coesdo do
solo [N.m]; ¢, é a coesdo das raizes [N.m?]; ¢ é o angulo de atrito interno das particulas [°]; z é a
profundidade do solo [m]; e g é a aceleragéo da gravidade [m.s2].

O modelo determina as areas suscetiveis a escorregamentos translacionais utilizando a relagao entre
arazéo de g e T, para avaliar a instabilidade de cada célula na area de estudo, e assim, determinar o
grau de instabilidade de uma determinada encosta.
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Como entrada, o0 modelo necessita dos parametros ¢, ¢ (= Cs + Cr), € ps, que sdo parametros fisicos do
solo e sdo obtidos através da coleta e amostragem do solo em campo. Os valores de a e b séo
referentes ao terreno e sdo obtidos do MDE que preferencialmente precisa ter uma qualidade razoavel
(FRANCK; GUSMAO; KOBIYAMA, 2022), e z pode ser observado em campo. Os resultados da
modelagem com o0 SHALSTAB s&o normalmente apresentados em escala logaritmica (Tabela 1), pois
essa razao apresenta valores muito pequenos (DIETRICH e MONTGOMERY, 1998).

Tabela 1 - Classes de classificacdo de estabilidade, 1998.

ID CLASSES
Incondicionalmente instavel
log q/T<-3,1
-3,1<log g/T <-2,8
-2,8<log g/T<-2,5
-2,5<log q/T< -2,2
-2,2<log q/T
7 Incondicionalmente estavel
Fonte - Dietrich e Montgomery, 1998. Elaborac&o: Os autores, 2022.

DO WDN P

A classe incondicionalmente instavel é geralmente atribuida as areas muito declivosas, onde os
parametros de resisténcia sao praticamente sempre superados e existe pouca acumulacéo de solo. As
areas dessa classe podem ser associadas muitas vezes a pareddes rochosos, onde ndo existe
acumulacé@o de solo devido a alta taxa de erosdo presente nesses locais (MICHEL; KOBIYAMA;
GOERL, 2014; FRANCK; GUSMAOQ; KOBIYAMA., 2022), e sendo locais onde n&o ha acumulacéo de
solo, também s&o locais onde n&o poderiam ocorrer escorregamentos, 0 que demonstra uma
incoeréncia fisica do modelo. J4 a classe incondicionalmente estavel pode ser identificada em areas
de baixas declividades, sem condicdes para escorregamento, que apresentam parametros de
resisténcia maiores ou iguais a declividade e mesmo sob intensas cargas hidraulicas n&o v&o ocorrer
escorregamentos nesses locais. As 5 classes intermediérias séo descritas em fun¢éo do pardmetro
livre g/T, e descrevem o grau de instabilidade de uma determinada area, sendo os menores valores
referentes as areas mais instaveis. Um detalhamento maior sobre o modelo SHALSTAB e seu
equacionamento pode ser visto em Melo e Kobiyama (2018).

Além dos parametros geotécnicos do solo como entrada do modelo foi necessario um mapa da area
de contribuicdo em infinitas dire¢des, obtido a partir do MDE. Para a obtencdo desse mapa, utilizou-se
a extensdo Terrain Analysis Using Digital Elevation Models (TauDEM) proposta por Tarboton (1997) e
Tarboton, Dash e Sazib (2015) disponivel na internet e de uso livre. O MDE, com resolucéo espacial
de 12 m, foi obtido na Internet no site EARTHDATA da Agéncia Espacial Americana (NASA), e é uma
combinacdo das imagens obtidas pela missdo Alos Palsar (2006-2011) de autoria da Alaska Satellite
Facility Distributed Active Archive Center (ASF DAAC, 2015). A ferramenta utilizada nas simulagbes do
SHALSTAB foi a Automatic SHALSTAB Analysis (ASA), a qual Sbroglia et al. (2017) elaborou, com
base nas modificacdes propostas por Michel, Kobiyama e Goerl (2013).

Unidades Geotécnicas (UGs)

No presente estudo, usou-se a definicdo de UG proposta por Dias (1995), isto é, a UG € uma area que
possui 0 mesmo tipo de solo e de litologia. Para definir as unidades geotécnicas da bacia foram
utilizados 0 mapa geolégico do estado do Rio Grande do Sul na escala 1:750.000 (Figura 4a), de autoria
do Servico Geolégico do Brasil (CPRM, 2008), e o mapa de solos do Rio Grande do Sul na escala de
1:750.000 (Figura 4b), de autoria de Fitz (2001) utilizando como base o levantamento de
reconhecimento dos solos do Rio Grande do Sul de 1973. O modelo foi aplicado para cada uma das
UGs, a fim de prever o comportamento do solo relacionando-o com sua génese (pedologia e geologia).

Em relacdo a geologia, a bacia compreende areas cobertas por derrames basalticos da bacia do
Parana, o que possibilita a formacédo de diferentes tipos de rochas: Formacdo Serra Geral (rochas
basalticas) como as Facies Gramado e Caxias, Formacao Botucatu (arenito Botucatu) e depdsitos
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recentes (deposito de sedimentos). A Formacao Botucatu é formada por arenitos finos a médios, com
cores predominantes rosa a vermelho. Essas rochas sao encontradas de forma mais expressiva junto
aos arroios Lajeado e Forqueta no Vale do Rio Maquiné (CASTRO, 2013).

A Formacdo Serra Geral é caracterizada por sucessivos derrames e intrusées magmaticas que
caracterizam uma associacao litolégica de basaltos e riolitos. As diferentes composi¢des quimicas entre
0s magmas acidos e basicos geram diferentes registros estruturais e texturais apés a efusao e posterior
resfriamento. Os faceis Gramado ocorrem de forma descontinua, provavelmente pela diminuicdo da
espessura de suas camadas até sua desaparicdo em algumas areas. Em afloramento, essas rochas
apresentam-se com cor cinza escuro, estando frequentemente alteradas, quando assumem uma
coloracdo marrom-avermelhada (CPRM, 2007). Os faceis Caxias sao rochas vulcanicas acidas nao
recobertas por nenhuma unidade mais nova, constituindo o platé da Serra Geral, onde se encontram
as maiores altitudes. Assim, a espessura dessa Facies pode atingir até 300m. Em afloramento, as
rochas dessa Facies consistem de derrames acamadados com cor cinza claro e cor de alteragéo branca
ou castanha (CPRM, 2007).

O solo nas regibes de maior interesse (encostas) € constituido principalmente por Neossolos
Regoliticos, que sdo solos rasos e pouco desenvolvidos, sem contato litico ou litico fragmentério dentro
de 50 cm a partir da superficie, e apresentam horizonte A ou histico sobrejacente a horizonte C ou Cr
(EMBRAPA, 2018).

Figura 4 - Bacia Hidrografica do rio Maquiné. (RS): Mapa tematico: (a) unidades geoldgicas; (b) solos,
2022.
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Fontes - CPRM, 2008; Fitz, 2001. Elaboragdo: Os autores, 2022.

A combinacao de ambos os mapas resultou no mapa de UGs (Figura 5). O Quadro 1 mostra o tipo de
solo e a geologia de cada uma das UGs. Dessa forma, foram realizados ensaios e coletas em cada UG
de interesse, sendo desconsiderada a Unidade 9 por se localizar em uma regido de planalto. Além
disso, foi realizado um niimero maior de coletas na unidade de maior interesse (Unidade 6), conforme
mostra a Figura 5, pois essa Unidade se encontra nas regides mais declivosas.
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Figura 5 - Bacia Hidrografica do rio Maquiné. (RS): Unidades Geotécnicas e pontos de coleta, 2022.
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Elaboragao - Os autores, 2022.

Quadro 1 - Bacia Hidrogréfica do rio Maquiné (RS): Unidades Geotécnicas, 2022.

Unidade Solo Geologia
1 Cambissolo Himico Aluminico tipico Formagcéo Serra Geral - Facies Caxias
2 Neossolo Regolitico Himico Iéptico Depdsitos aluviais
3 Luvissolo Crémico palico saprolitico Formagéo Botucatu
4 Gleissolo Haplico Tb Eutrdfico tipico Formacédo Serra Geral - Gramado
5 Luvissolo Crémico palico saprolitico Formagédo Serra Geral - Gramado
6 Neossolo Regolitico Himico Iéptico Formacéo Serra Geral - Gramado
7 Neossolo Regolitico Himico Iéptico Formagcéo Serra Geral - Facies Caxias
8 Luvissolo Crémico palico saprolitico Depdsitos aluviais
9 Cambissolo Himico Aluminico tipico Vérzea do cedro

Elaboracgéo - Os autores, 2022.

Levantamento dos Dados em Campo

Como o SHALSTAB necessita de informac8es do solo como parédmetro de entrada (Cs, ¢ € ps), €sses
parametros foram determinados com amostragem em diferentes pontos, a fim de representar as UGs
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distribuidas pela bacia. Além desses parametros foi medida em campo também a condutividade
hidraulica saturada do solo (Ksat).

Previamente foram definidos os pontos para coleta, considerando a dificuldade de acesso aos locais
(terreno muito inclinado e floresta densa). A profundidade de coleta foi definida em 50 cm para todos
os pontos, devido as limitagbes impostas pelo solo da bacia (em diversos locais ndo ha solo em
profundidade maior que 50 cm) e por estar dentro da faixa de variacdo permitida para o uso dos
equipamentos.

Os parametros de cs e ¢ foram obtidos por meio do Borehole Shear Test (BST) (Figura 6a). O
equipamento foi desenvolvido por Handy e Fox (1967) e permite a aplicacdo in situ de tensfes
cisalhantes no solo para uma determinada tensdo normal. Esse teste demanda menor tempo de
execucao e gera menor perturbacéo na estrutura do solo. A partir da aplicacdo desse equipamento em
campo, as informacdes de resisténcia do solo foram obtidas de maneira facil e rdpida. Previamente ao
ensaio, foi aberto um orificio no solo até a profundidade pretendida (50 cm) para obtencao da envoltoria
de cisalhamento, o processo foi repetido de trés a quatro vezes, com acréscimo da tenséo normal.

O pardmetro de Ksat foi determinado in situ, utilizando-se o Perme&metro de Guelph (Figura 6b). O
equipamento consiste em um permeametro de carga constante que trabalha sob o principio do tubo de
Mariotte, e permite determinar entre outras propriedades (potencial matricial de fluxo e sor¢éo) a Ksat.
A profundidade das medicdes realizadas com o Permeametro de Guelph também foram de 50 cm.

Figura 6 - Maquiné. (RS): Equipamentos utilizados em campo: (a) BST; (b) Permeametro de Guelph,
2022.

Fonte - Os autores, 2022.

Para a determinacéo do valor de ps foi coletada uma amostra ndo deformada para cada ponto por meio
de um anel metalico (Figura 7) de aproximadamente 5,4 cm de didmetro e 3 cm de altura, na mesma
profundidade onde foram realizadas as medi¢des da Ksat, cs e ¢ (50 cm). Por meio do método do anel
volumétrico, descrito com detalhes em Cauduro e Dorfman (1993), foi determinada a massa do solo
seco da amostrada e, por meio do volume do cilindro, a densidade do solo de cada amostrada.
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Figura 7 - Maquiné. (RS): Amostras nao deformadas coletadas, 2022.

Fonte - Os autores, 2022.

Cenarios de Simulagéo

Para avaliar a importancia da medigcdo em campo e a utilizacdo de dados locais, e também da
espacializacdo dos dados, o presente trabalho propés trés diferentes cenarios. O cenario-1 utilizou os
dados de solo obtidos na literatura e recomendados no manual do SHALSTAB (valores padrao). O
cenério-2 utilizou os dados obtidos em campo, mas usando uma média dos pontos coletados para toda
a bacia, considerando que as caracteristicas geotécnicas sdo homogéneas. O cenério-3 utilizou os
dados medidos em campo espacializados em suas devidas UGs.

Avaliacdo do desempenho do modelo

Para avaliar a eficiéncia do resultado gerado pelo modelo foram utilizados dois indices propostos por
Sorbino, Sica e Cascini (2010): indice de sucesso - IA (Equacao 2) e indice de erro — IE (Equacao 3)
(Figura 8). O IA representa a porcentagem de area considerada instavel pelo modelo (Ai) dentro da
area real da cicatriz de escorregamento (Aunst), €nquanto o IE é a taxa percentual entre as areas
instaveis definidas pelo modelo fora da cicatriz de escorregamento (Aout) € a area da bacia que ndo foi
afetada pelos escorregamentos (Astable):

Ain
14= 2100 (2)
_ Aout
IE = et 100 (3)

Sorbino, Sica e Cascini (2010) também sugeriram o célculo da raz&o entre IA e IE no caso de valores
semelhantes entre esses indices. A propor¢ao mais alta indica o melhor desempenho do modelo.

Figura 8 - llustragéo conceitual de indices de acerto e erro, 2014.

Arcas instaveis calculadas dentro
das cicatrizes do escorregamento

D Cicatrizes de escorregamento

Areas instaveis computadas fora
das cicatrizes do escorregamento

D Area niio afetada

Fonte - Modificado de Michel, Kobiyama e Goerl, 2014. Elaboragdo: Os autores, 2022.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o cenario 1 foram utilizados os valores recomendados por Dietrich e Montgomery (1998), que
foram considerados como os valores default do modelo. Os autores afirmam que para locais onde nao
se tem o valor de coesédo do solo a mesma pode ser considerada O e 0 angulo de atrito interno pode
ser configurado como 45°, esse valor alto reduz a &rea total instavel que seria encontrada com valores
mais baixos e serve como uma compensacao ao valor 0 de coesédo. Ja para a massa especifica do solo
umido os autores utilizam valores entre 1.600-2.000 kg.m-3, no presente cenario o valor utilizado foi de
1.600 kg.m3. A Figura 9 apresenta o resultado obtido para o cenério 1 na bacia do rio Maquiné.

Figura 9 - Bacia Hidrografica do rio Maquiné. (RS): Resultado do cenario-1, 2022.
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parametros de entrada do modelo (cs, @ e ps) e Ksat. Salienta-se que o presente trabalho adotou um
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Fonte - Mapa base de ESRI, 2009. Elaboragdo: Os autores, 2022.
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Tabela 2 - Bacia Hidrografica do rio Maquiné (RS): Parametros obtidos em campo, 2022.

Unidades Geotécnicas

Parametro 1 2 3 4 5 6 7 8

Coeséo do solo (cs)
% _(kPa) 5,51 3 0,62 4,97 7 6,5 6,5 0,69
3 me”“d(f)agﬁ)do solo 4 5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Sm A ]
6 Angulode atrito (9) 5533 3342 29,33 20,4 21,8 22,05 3513 42,29
89 Massa especifica do
2 solo Gmido (os) 1429,6 1869,8 1236,7 1552,8 15795 15753  1466,8 14749
=] (kg.m=)
g Condutividade
«@ hidraulica saturada
é do solo (Ksat) 498,24 784,80 3,34 67,97 24,77 188,64 76,46 211,68

(mm.dia?)

Elaboragao - Os autores, 2022.

Em geral, os valores das propriedades fisicas dos solos da bacia variaram dentro das faixas descritas
na literatura. Segundo o GEOTECHDATA (2013), os valores de ¢ entre 18° e 32° sdo comuns em solos
areno-siltosos, ja em solos arenosos, esses valores podem chegar a 45°. Os valores de psvariaram de
1236,7 a 1869,8 kg.m3, Kiehl (1979) afirma que valores acima de 1250 kg.m3, representam valores
tipicos de solos siltosos ou arenosos. Ja a cs variou de 0,62 a 7 kPa, indicando solos pouco coesivos
(KIEHL, 1979).

Para o cenério 2 foi utilizado o valor da média de cada um dos pardmetros obtidos para as 8 unidades,
em toda a bacia, sendo cs = 4,35 N.m2, ¢ = 28° e ps = 1.523,2 kg.m-3. A Figura 10 apresenta o resultado
para o cenario 2.

Figura 10 - Bacia Hidrografica do rio Maquiné. (RS): Resultado do cenario-2, 2022.
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Fonte - Mapa base de ESRI, 2009. Elaboracéo: Os autores, 2022.
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Ja para o cenario 3, foram utilizados os parametros obtidos em campo (Tabela 3) discretizados para
cada UG. Assim elaborou-se o mapa de suscetibilidade a escorregamentos translacionais rasos da
bacia do rio Maquiné, para o cenario 3 (Figura 11).

Figura 11 - Bacia Hidrografica do rio Maquiné. (RS): Resultado do cenario-3, 2022.
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Fonte - Mapa base de ESRI, 2009. Elaboragdo: Os autores, 2022.

A comparacéo dos locais de escorregamento observados com as previsdes do modelo forneceu uma
avaliagdo da confiabilidade do modelo. Observando os resultados dos trés cenérios € possivel notar
uma diminui¢cdo na quantidade de areas consideradas instaveis (classes 1-6) pelo modelo ao utilizar os
dados de campo (Figura 12). Dietrich, Bellugi e De Asua (2001) afirmam que o modelo tem uma
resposta satisfatéria quando a maioria das cicatrizes coincide com as classes de maior instabilidade, e
ao mesmo tempo a area das classes mais instaveis representa uma pequena parcela da area total da
bacia. Nos trés cenarios avaliados todas as cicatrizes se enquadram nas areas das quatro classes mais
instaveis, entdo foi considerado como o limiar de instabilidade log /T = -2,5 (as primeiras quatro
classes). A soma da area das classes 1, 2, 3 e 4 representaram para 0s cenarios 1, 2 e 3,
respectivamente, 27,1%, 26,0% e 15,6% da area total da bacia. Michel, Kobiyama e Goerl (2014)
encontraram valores similares para a bacia do rio Cunha, uma bacia declivosa do sul do Brasil, e
afrmaram que isso demonstra que o0 modelo representou corretamente os fatores
hidrogeomorfolégicos que governam a estabilidade das encostas na bacia.
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Figura 12 - Bacia Hidrogréafica do rio Maquiné. (RS): Area instavel da bacia por classe, 2022.
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Elaboragao - Os autores, 2022.

Para avaliar a eficiéncia de cada cenario foram calculados os indices IA e IE para os trés cenarios
(Tabela 3). Também foi calculada a razao entre os indices para definir qual cenario obteve o melhor
desempenho.

Tabela 3 - Bacia Hidrogréfica do rio Maquiné (RS): indices de acerto e erro para os 3 cenarios, 2022.

Cenario IA IE IA/IE
1 78,1% 43,5% 1,8
2 73, 7% 39,3% 1,9
3 49,0% 12,9% 3,8

Elaboracgéo - Os autores, 2022.

Apesar dos cenarios 1 e 2 obterem valores de A mais altos que o cenario 3 o IE dos mesmos foi muito
mais alto, demonstrando que ao utilizar informac6es menos detalhadas o modelo superestimou as
areas instaveis.

Analisando os resultados através da razdo IA/IE como o sugerido por Sorbino, Sica e Cascini (2010),
pode-se afirmar que o melhor resultado foi 0 do cenéario 3 com os dados de campo discretizados nas
UGs, que apresentou o maior valor de IA/IE. Esse valor de 3,8 obtido pelo cenério 3 é semelhante ao
valor de 3,08 obtido por Michel, Kobiyama e Goerl (2014). Sisto (2018) testou diversas condi¢cdes em
diferentes bacias e obteve valores de IA/IE entre 1,08 e 2,75, sendo os valores mais altos obtidos nos
cenarios mais fiéis a realidade, com dados locais.

Diversos estudos de comparacdo entre modelos de estabilidade de encosta apontam para um melhor
desempenho do modelo TRIGRS (SALCIARINI e CONVERSINI, 2007; ZIZIOLI; VALENTINO;
MONTRASIO, 2013; PAUL; ABATTI; MICHEL, 2019), relacionando isso a possibilidade de especializar
0s parametros de entrada no TRIGRS. Entretanto, ao utilizar a espacializacdo de dados com o
SHALSTAB, mesmo sendo mais trabalhoso, obteve-se valores muito satisfatérios. Paul, Abatti e Michel
(2019) afirmam também que o SHALSTAB se apresenta como alternativa mais indicada em locais com
poucos dados, pois apresenta resultados satisfatérios mesmo sem exigir muitos pardmetros de entrada.

O resultado obtido pelo cenario 3 demonstra a importancia de conhecer as informagfes geotécnicas
locais ao aplicar um modelo como o SHALSTAB, a aplicacdo desse modelo com as informacdes
padrdes ou com dados da literatura deve ser somente em andlises preliminares, para um
estudo/mapeamento mais criterioso devem ser coletadas as informagBes geotécnicas locais. Essa
importancia do mapeamento geotécnico foi demonstrada com bastante énfase por Melo et al. (2021).
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CONSIDERACOES FINAIS

Para elaborar um mapeamento de areas suscetiveis a escorregamentos, 0 modelo SHALSTAB apresentou
bons resultados no presente estudo. No entanto, é importante que seja realizada uma caracterizacao
detalhada do solo da bacia hidrogréafica, podendo ser essa caracterizacéo através das UGs. Assim como, é
importante que isso seja feito em casos semelhantes ao do presente estudo, pois bacias de grande extenséao
apresentam maior variabilidade nas caracteristicas geotécnicas o que pode levar a uma sub ou
superestimativa das areas instaveis. Além disso, esse resultado pode auxiliar 6rgdos governamentais no
mapeamento e no zoneamento de areas perigosas, utilizando-se de um método de baixo custo, como € o
caso do SHALSTAB.

Para que a qualidade do mapeamento seja confiavel, deve-se ter um bom inventario de cicatrizes de eventos
anteriores e, se possivel, relatos de testemunhas para que esses levantamentos sejam refinados. Dessa
forma, o resultado pode ser utilizado com seguranca pelas autoridades e 6rgdos competentes. Uma
discusséo importante, para futuros trabalhos, pode ser referente a quantidade e densidade minimas de
cicatrizes para diferentes escalas de estudo.

Algumas limitagdes do SHALSTAB podem inviabilizar seu uso em determinados locais, devido a
possibilidade de ter o resultado pouco confiavel. Nesse sentido, para que se avalie a viabilidade de utilizagdo
do SHALSTAB, é necessario que se tenham bons dados de entrada para o modelo, inclusive um bom MDE,
para que 0s erros computacionais ndo sejam referentes aos parametros de entrada e sim devido as
limitacbes do modelo. Os resultados obtidos nesse estudo demonstram uma boa aplicabilidade do
SHALSTAB para a regido, onde se obtiveram valores satisfatorios para os indices de eficiéncia. Isso coloca
0 SHALSTAB como uma alternativa viavel para as prefeituras locais realizarem esse tipo de mapeamento
de perigo.

A aplicacdo do SHALSTAB para 0s trés cenarios propostos demonstrou a importancia dos dados de campo
e da discretizacéo da area de estudo em UGs. Dessa forma, pode-se afirmar que para mapeamentos mais
detalhados e que envolvem uma responsabilidade maior, no caso de envolver risco de perda de vidas
humanas é aconselhavel que esse detalhamento seja realizado. Sendo assim, recomenda-se que as
simulagdes com dados padrao do modelo sejam realizadas apenas em casos de baixo risco ou de analises
preliminares.
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