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O Brasil esta entre os 10 paises mais atingidos por desastres naturais no mundo e os deslizamentos
constituem-se num dos principais riscos geomorfologicos do Pais, muitas vezes condicionado pela
ocupagdo das encostas que provocam alteragdes ampliando a possibilidade dessas ocorréncias. Nesse
contexto, apresenta-se como essencial a busca por ferramentas e instrumentos que permitam conhecer os
riscos potenciais de determinadas areas e com isso adotar medidas preventivas. Uma dessas ferramen-
tas s3o os modelos de predigdo de areas susceptiveis a escorregamentos. Desta forma, o objetivo deste
trabalho ¢ aplicar um modelo matematico de predicao de escorregamentos para a gestao de riscos como
subsidios as politicas publicas locais no Municipio de Vitoria/ES. Para isso, foi definida como area de
estudo a parte do municipio denominada Ilha de Vitoria. As cartas topograficas na escala 1:5.000foram
editadas e utilizadas para a geracdo do modelo digital de terreno (MDT) e dos atributos morfométricos
(area de contribuigdo e declividade).Como parametros de solo foram testados oito conjuntos de dados
provenientes de areas semelhantes. Em seguida foi aplicado o modelo Shalstab, que combina o modelo
hidrologico com o modelo de estabilidade da encosta e possibilita a defini¢do de areas susceptiveis a
escorregamentos. Os oito modelos foram integrados em uma inica imagem a partir do maior valor de
instabilidade entre todas as simulagdes. A partir desse mapa de susceptibilidade de escorregamento foi
possivel definir as areas de atengao, prioritarias para o desenvolvimento e a defini¢do de a¢des de gestao
do risco de desastres na regido.

Palavras chaves: gestao de risco de desastres; escorregamento; Shalstab; modelo de previsdo; politica
publica.

Brazil is among the ten countries that are mostly affected by natural disasters in the world, and lands-
lides are one of the main geomorphologic risks in the country, often conditioned by the occupation of
hillsides, which causes alterations improving the possibilities for such occurrences. In this context, it is
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essential to search for tools and instruments that allow to know the potential risks of certain areas and
hence to adopt preventive measures. The model of prediction of slide-susceptible areas is an example
of these tools. Thus, this work aims to apply a slide prediction mathematical model for the risk manage-
ment as a subsidy to local public policies in the municipality of Vitoria, Espirito Santo State. Therefore,
the study area was defined as the part of the municipality called Ilha de Vitoria (Vitdria Island). The
topographic maps at 1:5,000 scale were edited and used to generate the digital terrain model (DTM) and
morphometric attributes (slope and contribution area). As soil parameters were tested eight sets of data
from similar areas. The Shalstab model was then applied. This model combines the hydrological and the
hillside stability models, allowing for the definition of areas susceptible to landslides. The eight models
were integrated into a single image from the majorof instability valueamong all simulations. From this
slide susceptibility map, it was possible to define attention areas, which are a priority for developing and
prioritizing disaster risk management actions in the region.

Keywords: disaster risk management; landslide; Shalstab; prediction model; public policy.

INTRODUCAO

Os desastres naturais provocam uma grave
interrup¢do do funcionamento da comunidade com
perdas de vidas humanas e danos materiais. Sua
ocorréncia esta diretamente ligada as condi¢des de
riscos existentes em uma localidade e tém efeitos
diferentes, porque cada regido afetada apresenta
condig¢des sociais, economicas, politicas, geograficas
e sanitarias particulares. Alguns autores defendem a
hipdtese que esse aumento esteja relacionado com o
maior estabelecimento da sociedade em areas vulnera-
veis (NICHOLLS, 2001). Segundo a Organizagao das
Nagoes Unidas no Brasil, o ano de 2010 foi marcado
pelos desastres naturais. Neste mesmo ano, o Rio de
Janeiro foi vitima de ocorréncias de movimentos de
massa durante a época de chuvas que provocaram
deslizamentos em diversos municipios do Estado cul-
minando em mais de 200 6bitos. Em 2011, ainda no
Rio de Janeiro, ocorreram diversos deslizamentos nos
municipios de Nova Friburgo, Teresopolis, Petropolis,
Sumidouro e Sao José do Vale, computando mais de
800 obitos e diversos impactos socioeconomicos.
Conbhecer esses riscos e as peculiaridades da regido
possibilita priorizar a adog@o de politicas publicas
voltadas para a prevencdo, minimizando os impactos
dos desastres sobre a populacao.

Neste propoésito, diversos municipios brasi-
leiros tém desenvolvido projetos para a identificagao,
mapeamento e elaboracdo de um plano de preparacgao
e reposta a emergéncias e desastres associados aos

deslizamentos, dentre os quais se encontra Vitoria, no
Estado do Espirito Santo (BRASIL, 2007). A partir da
estruturagdo do programa de gerenciamento das areas
de risco geoldgico-geotécnico de Vitdria, as agdes
para prevencao e reducdo de riscos tem se apresentado
como importantes no desenvolvimento de politicas
governamentais locais.

Com o advento do Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) foram desenvolvidos varios
métodos que buscam identificar areas suscetiveis a
movimentos de massa na paisagem. Esta ferramenta
possibilita correlacionar e sistematizar dados em
diferentes escalas de trabalho, resultando em mapas
de susceptibilidade a partir de diferentes abordagens
(ALEXANDER, 2008).

Metodologias que utilizam modelos matema-
ticos baseados em dados fisicos vém sendo também
bastante utilizadas. Estes modelos buscam reproduzir
os sistemas ambientais em SIG, com base em equa-
cOes matematicas que descrevem o comportamento
dos processos que influenciam os deslizamentos
(CHRISTOFOLETTI, 1999). Normalmente, modelos
de estabilidade de encostas sdo utilizados para calcular
o fator de seguranca dos taludes (GUIMARAES et al.,
2008; SELBY, 1993), que representa a relagao entre as
forcas de resisténcia e as que favorecem a ocorréncia
do deslocamento do material em uma encosta. As ana-
lises de talude infinito tém sido amplamente aplicadas
em investigacdes de estabilidade de encostas naturais,
particularmente nas quais a espessura do manto do
solo € muito menor que a do comprimento da encosta,
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e o plano de ruptura ¢ aproximadamente paralelo a
superficie da encosta (GUIMARAES et al., 2008).

Dentro deste contexto, o modelo SHALSTAB
(ShallowStability) desenvolvido para a predi¢do de
escorregamentos rasos combina um modelo hidrolo-
gico com um modelo de estabilidade de encosta em
ambiente de SIG (MONTGOMERY & DIETRICH,
1994). O modelo de estabilidade ¢ baseado na teoria
de talude infinito elaborada por Mohr-Coulomb que
define as tensdes responsaveis pela desestabilizacao
de uma porgdo do solo na encosta (CARSON & KI-
RKBY, 1972). O modelo hidrolégico define as zonas
de saturag¢@o do solo na paisagem, a partir do fluxo
de agua transmitido na encosta. Os dois modelos
consideram que a por¢ao do solo que vai escorregar
na encosta estd sob um plano de ruptura paralelo ao
declive da encosta. Nas analises desses dois modelos
sao incorporados parametros topograficos (declivida-
de, area de contribui¢do), estes obtidos a partir de um
modelo digital de terreno; climaticos (precipitagdo);
além de parametros de propriedades do solo (espes-
sura, condutividade hidraulica saturada, densidade,
coesdo e angulo de atrito).

Exemplos de aplicagdo desse modelo no Bra-
sil estdo disponiveis em trabalhos como os realizado
nas bacias dos rios Quitite e Papagaio, na cidade
do Rio de Janeiro; Parque Nacional da Serra dos
Orgéos; bairro do suburbio ferroviario de Salvador,
na Bahia; Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais;
e Estrada Rio-Teresopolis, em Magé, Rio de Janeiro
(CARVALHO JUNIOR, et al., 2005; GOMES et al.,
2008; GUIMARAES et al., 2003, 2009; RAMOS et
al.,2002; RAMOS et al., 2003). Com o propoésito de
auxiliar na gestdo de riscos fornecendo subsidios as
politicas publicas locais o presente trabalho possui
como objetivo aplicar o modelo matematico de pre-
digdo de escorregamentos SHALSTAB no municipio
de Vitoria/ES.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-sena Ilha de Vitoria,
localizada no Municipio de Vitoria do Estado do Espi-
rito Santo com uma area de 99 km? e 325.453 habitan-
tes. Originalmente,a regido era formada por 50 ilhas
que passaram por processos de aterramento ao longo

do tempo e foram agregadas a ilha maior resultando
em 34 ilhas e uma parte continental(IJSN, 2008). A
organiza¢ao politico-administrativa do municipio de
Vitéria foi regulamentada pela Lei 6.077/2003 - Lei
de Bairros. A lei define o bairro como uma das partes
principais em que ¢ dividida a cidade, tendo como
unidade espacial de referéncia os setores censitarios do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica— IBGE.
A partir dessa lei o municipio de Vitoria € organizado
em &3 bairros e sete regionais administrativas (PMV,
2010) (Figura 1). O presente estudo esta focado na
regido insular, que tem maior amplitude topografica,
desconsiderando a parte continental.
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Figura 1. Municipio de Vitéria. A area de estudo considera somente a ilha maior e,

desconsidera outras ilhas menores e a parte continental
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A Ilha de Vitoéria ¢ a porgdo insular de maior
extensdo e onde se concentra a maior parte da popula-
¢do do municipio com densidade demografica de mais
de trés mil pessoas por km2. O aumento populacional
de Vitoria ocorreu entre as décadas de 60 e 70, devido
a transferéncia da base econOmica, essencialmente
cafeeira, para a atividade industrial e esse aumento
culminou, em muitos casos, na ocupagao desordenada
do solo, inclusive em encostas, ampliando o risco de
deslizamentos (IJSN, 2008). O uso e a ocupagao do
solo sdo bem variados na regido. A area urbanizada
prevalece em praticamente toda a Ilha, com ocorréncia
de areas com vegetacdo ¢ floresta natural, pastagens,
afloramento rochoso e solo exposto.

T
20°19'30"S

O clima da area ¢ classificado como tropical
umido, com maior quantidade de chuvas entre os
meses de outubro a margo (primavera e verao) e
um periodo seco entre abril ¢ setembro (outono e
inverno). A temperatura media anual ¢ de 22°C, com
maximas entre 28°C e 30°C, e minimas em torno de
15°C (NIMER, 1989). A pluviometria ¢ um fator
importante para a defini¢do dos periodos de risco de
escorregamentos. Os dados médios de dias chuvosos
e precipitagdo da série histdrica da estagdo meteoro-
logica de Vitoria apresentam os meses de novembro e
dezembro com uma média de mais de 15 dias chuvosos
(Figura 2) (INCAPER, 2011).
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As ocorréncias de deslizamentos, do periodo
de 2008 a 2010, fornecida pela Coordenadoria Munici-
pal de Defesa Civil (COMDEC) de Vitoria (institui¢do
responsavel pela coordenagao executiva das agdes de
gestao de risco de desastres bem como o atendimento
as emergéncias provocadas por desastres) apresentam

as regionais como maior nimero de ocorréncias de
deslizamentos: Bairro Forte Sao Jodo, Romao e Bon-
fim com 13 registros seguidos do Bairro da Penha com
11 e Bairro da Consolagdo com 10 (Figura 3).

Figura 2. Dados médios de dias chuvosos e precipitagdo da série historica da estacdo meteorologica localizada no municipio de
Vitéria-ES, por més de 1976 a 2009.
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Figura 3. Registros de deslizamentos por bairro na Ilha de Vitéria/ES, de 2008 a 2010
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METODOLOGIA
Elaboracao do MDT

Conforme Gomes et al. (2005), o modelo
SHALSTAB ¢ influenciado pela escala topografica,
apresentando maior detalhamento das zonas suscep-
tiveis a ocorréncia de escorregamentos de acordo com
o aumento da escala. Neste trabalho foram utilizados
dados topograficos (planialtimétricos) detalhados, em

formato digital, na escala 1:5.000, fornecidos pelo
Projeto GeoWeb da Prefeitura Municipal de Vitoria
(Figura 4a). O MDT foi gerado utilizando o modulo
Topogrid do programa ArcInfo com resolugdo espa-
cial de 2 metros (Figura 4b). A partir do MDT foram
geradas a declividade e drea de contribuicdo (Figura
4c, d). Neste trabalho a area de contribuigdo foi ge-
rada pelo método D- Infinito (TARBOTON, 1997),
modelo que efetua o calculo distribuindo o fluxo de
forma proporcional.

Figura 4. Cartogramas da Ilha de Vitoria/ES: (a) Curvas de nivel; (b) Modelo digital do terreno; (c) Declividade, (d) Area de contri-

buigdo obtida a partir da metodologia de transferéncia de fluxo distribuida
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Aplicagdo do Modelo SHALSTAB

O modelo Shalstab prevé areas susceptiveis
a escorregamentos, a partir da combinagdo entre um
modelo hidrologico € um modelo de estabilidade de en-
costa desenvolvido por Montgomery & Dietrich (1994).
Este modelo determina as por¢des no relevo que estdo
propicias a se instabilizar em fungdo da quantidade de
chuva.O modelo Shalstab é expresso pela equacao (1)
que determina para cada pixel da gradeasusceptibilidade
a escorregamentos.

Q- Tsene C N LY - tané
(a/b) | A, gzcos’etand i tang )| (1)

w

Onde “Q” ¢ a chuva critica necessaria para a
ruptura, “T” é a transmissividade do solo (produto entre
a condutividade hidraulica saturada e¢ a espessura do
solo), “a” ¢ a area de contribuigdo, “0” ¢ a declividade
do local, “pw” ¢ a densidade da agua, “g” ¢ a acelera-
cdo da gravidade, “z” € a espessura do solo, “ps” ¢é a
densidade aparente do solo saturado, “¢” € o angulo de
atrito do solo, e C’ ¢é a coesdo efetiva do solo.

Os valores relativos aos parametros de pro-
priedade dos solos foram obtidos a partir do trabalho
de Guimaraes et al. (2003) para as bacias hidrografi-
cas Quitite e Papagaio no Rio de Janeiro, devido as
similaridades da regido de Vitoria/ES com as demais
que compdem a Serra do Mar. Guimaraes et al. (2003)
simularam 125 modelos de escorregamento conside-
rando as combinagdes de valores da razdo C'/z, ps
e ¢, obedecendo um intervalo de valores para cada
parametro compativeis com os valores presentes na
natureza conforme testes em laboratoério encontrados na
literatura. Os diversos resultados obtidos pelas diversas
simula¢des foram comparados com as cicatrizes de
escorregamentos pretéritos e um ranking foi elaborado
considerando o grau de acerto de predigdo dos diver-
sos modelos elaborados. A tabela 1 a seguir mostra os
valores dos parametros do solo utilizados:

Tabela 1. Valores de pardmetros do solo utilizados por Guima-
raes et al. (2003).

Parametro Valores utilizados

C’/z (Coesao/espessura do solo 0,2,4,6c8kPam’

Ps (Densidade do solo) 1.5,1.75,2,2.25 ¢ 2.5 g/lem®

@ (Angulo de atrito) 250,300, 35°, 40° ¢ 45°

Org. dos autores.

A area de estudo nao possui 0 mapeamento dos
escorregamentos passados, apenas o nimero de eventos
por bairro, conforme figura 3. Desta forma, nao foi pos-
sivel a obtencdo de um teste de validagdo eficaz, ja que
apenas a indicagdo da ocorréncia dos escorregamentos
nao propicia verificar o desempenho do modelo. Sendo
assim, para a elaboracdo de um mapa que privilegie as
zonas mais instaveis, foram considerados os 8 melhores
conjunto de parametros de solo descritos no trabalho de
Guimaraes et al. (2003) (Tabela 1) que forneceram os
melhores graus de acerto quando comparados com as
cicatrizes.Sao definidos, além da classe estavel,6 classes
de instabilidade associados aos indices pluviométricos:
estavel, incondicional, 1 - 50 mm, 50 — 100mm, 100 —
200mm, 200 — 400mm, acima de 400mm.No presente
trabalho os oito modelos foram agregados em um tinico
mapa final considerando as classes mais instaveis entre
os oito modelos para cada célula. Desta forma, o mapa
final possuira, evidentemente, uma menor area estavel
do que cada modelo individualmente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos oito conjuntos de parametros de solo
obtidos por Guimaraes et al. (2003) foram realizadas as
simulagdes, gerando diferentes cenarios para a area de
estudo (Figura 5 e Tabela 2). Os valores de condutivi-
dade hidréulica e espessura do solo foram considerados
constantes nas oito simula¢gdes como sendo de 65m?*/dia
e 1 metro, respectivamente.

As Tabelas 3 e 4 demonstram as classes de risco
de escorregamento de cada simulagdo. Com o propdsito
de enfatizar as areas de risco pode-se considerar duas
areas de interesse: a classe Estavel e a das areas de aten-
¢do que correspondem ao agrupamento das classes de
instabilidade. Analisando as situa¢oes individualmente, a
simulacdo 1 apresentou 82,83% de area estavel e 17,17%
de area de atencdo; a simulagdo 2 teve 82,60% e 17,40%;
a simulagao 3 teve 86,01 e 13,99; a simulagdo 4 teve
89,72% e 10,28%:; a simulagdo 5 teve 83,01 ¢ 16,99; a
simulacdo 6 teve 93,98% e 6,02%; a simulagdo 7 teve
77,27% e22,73%; e asimulagao 8 teve 81,88% ¢ 18,12%
(Figura 6). A simulagao 7 foi a que apresentou o maior
percentual de area de ateng@o em relagao a area total de
estudo. O comportamento médio apresenta 84,66% de
area estavel e 15,34% em situagao de atencao.
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Tabela 2. Pardmetros de propriedade dos solos utilizados obtidos por Guimarées et al. (2003).

Coesio (C) Densidade aparente do Profundidade do solo Condutividade Angulo de
solo hidraulica atrito
Simulagdo 1 2 1.5 1 65 45
Simulagdo 2 1 1.75 1 65 45
Simulagéo 3 4 1.5 1 65 30
Simulagdo 4 4 1.5 1 65 35
Simulagdo 5 2 1.75 1 65 40
Simulagdo 6 4 1.75 1 65 40
Simulagao 7 2 1.5 1 65 40
Simulagdo 8 4 1.5 1 65 25

Org. dos autores.

Tabela 3. Classes do modelo SHALTAB considerando as simulagdes de 1 até 4.

Simulac¢io 1 Simulacgéo 2 Simuacio 3 Simulagio 4

Precipitacdo . 2 o . 5 0 ) 5 ) s

pluviométrica (mm) Aream % Area m % Area m %  Aream %
Estéavel 23.609.176  82.83 23.545.200 82,6 24.517.200 86,01 25.572.952 89,72
0 - Incondicional 123280 0,43 300.020 1,05 142.028 05 152 0
1a50 95408 0,33 119.088 0,42 88.004 0,31 37.532 0,13
51a 100 123532 043 148.216 0,52 110.744 0,39 50.920 0,18
101 a200 310.056 1,09 358.672 1.26 268.940 0,94 144.088 0,51
201 a400 755156 2,65 814.276 2,86 628.344 22 387.660 1,36
Acima de 400mm 3.487.684 12,24 3218.820 11,29 2.749.032 9,64 2.310.988 8,11

Org. dos autores.

Os resultados médios obtidos com a aplica¢ao
do Shalstab nas simulagdes de 1 a 8 apresentaram
uma média de 84,66% de area estavel; 0,71% de area
incondicional; 0,37% com susceptibilidade a escor-
regamentos com indice pluviométrico de 1 a 50mm
0,45% com indice de 51 a 100mm; 1,10% com indice
de 101 2 200mm; 2,49% com indice de 201 a 400mm
e 10,22% com indice de chuva maior que 400mm.

Finalmente foi elaborado o mapa final consi-
derando o pixel de maior instabilidade entre os mapas

resultantes das 8 simulagdes efetuadas (Figura 7). Este
mapa apresentou 77,25% de area estavel; 1,57% de area
incondicional; 0,73% com susceptibilidade a escorrega-
mentos com indice pluviométrico de 1 a 50mm 0,86%
com indice de 51 a 100mm; 2,00% com indice de 101 a
200mm; 4,13% com indice de 201 a 400mm e 13,45%
com indice de chuva maior que 400mm.

Tabela 4. Classes do modelo SHALTAB considerando as simulagdes de 4 até 8

Simulacio 5 Simulacio 6 Simuacio 7 Simulacio 8

Precipitagao . 2 o . 2 o . 2 o . 2 o
pluviométrica (mm) Aream % Aream % Area m % Aream %o
Estavel 23.662.032 83,01 26.788.544 93,98 22.024.072 77,27 23.339.396 81,88
0 - Incondicional 342.136 1,2 5.984 0,02 273.236 0,96 435.748 1,53
1a50 123.636 043 28.756 0,1 179.508 0,63 166.784 0,59
51a100 152276 0,53 28.524 0,1 221.480 0,78 196.716 0,69
101 a200 362.712 127 72.260 0,25 541.448 1.9 446.396 1,57
201 a400 805.832 283 182.896 0,64 1.177.352 4,13 924.448 3,24
Acima de 400mm 3.055.668 10,72 1397.328 49 4.087.196 14,34 2.994.804 10,51

Org. dos autores.
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CONCLUSOES

Um desafio na gestdo publica (especialmente
municipal) € a capacitagdo necessaria para atuar em
areas de risco de desastres, especialmente os associa-
dos aos movimentos de massa. A previsdo de locais
mais susceptiveis a ocorréncia desses eventos torna-se
um fator primordial para a comunidade cientifica e
governamental. Neste proposito, os mapas de suscep-
tibilidade procuram refletir o complexo conhecimento
sobre os movimentos de massa bem como seus fato-
res condicionantes. Quanto maior o conhecimento
sobre 0os mecanismos que levam a ocorréncia dos
deslizamentos, maior a chance de se definir de modo
correto as areas susceptiveis. Nesse contexto, o uso
de geotecnologias, a exemplo do Shalstab, como fer-
ramentas para subsidiar a gestao publica é de extrema
importancia, pois maximiza a capacidade de atuacao
e a defini¢do de prioridades, especialmente, em mu-
nicipios carentes de recursos financeiros e humanos.
O emprego de modelos minimiza os custos uma vez
que apontam, preliminarmente, as possiveis areas
susceptiveis aos escorregamentos rasos, permitindo
o melhor planejamento dos recursos humanos, tec-
nologicos e financeiros. Conhecer os resultados dos
modelos e valida-los com a realidade do municipio
permite orientar acdes de prevengdo, preparagdo e
resposta as emergéncias € com isso aprimorar as po-
liticas publicas locais de gestdo de risco de desastres.
Reconhecer o cenario de risco significa supor como
pode ser o impacto de um fendmeno ou perigo, como
os deslizamentos, levando em consideragdo as pos-
siveis consequéncias que pode ocasionar e a forma
de evitar, ou a0 menos, minimizar os seus impactos.

Os resultados das simulagdes apresentadas
neste trabalho servem como uma ferramenta para
auxiliar na definicdo e fiscalizacdo da ocupagao terri-
torial das regides, sobretudo no que se diz respeito a
ordenagdo dos espacos geograficos. A Ilha de Vitoria
concentra a maior parte dos registros de deslizamentos
do municipio e também registra a maior densidade
demografica o que amplia a possibilidade de maior
impacto a populacdo. Desta forma, o cuidado na
elaboragdo do mapa de susceptibilidade a ocorréncia
de escorregamentos, considerando todas as areas de
maior instabilidade, fornece um produto cartografico

que maximiza as areas criticas. Este procedimento
¢ necessario quando ndo se possui um mapeamento
de cicatrizes que ¢ fundamental para analisar o grau
de acerto do modelo e inferir sobre os valores dos
parametros do solo.
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Figura 5. Mapa de susceptibilidade de escorregamentos rasos na Ilha de Vitoria/ES conforme: (a) simulagdo 1, (b) simulagao 2, (c)

simulacdo 3, (d) simulagdo 4, (e) simulacao 5, (f) simulag@o 6, (g) simulacao 7 e (h) simulacdo 8.
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Figura 6. Grafico com o percentual total da classe Estavel e das classes consideradas de atengdo

100
90
80 -
70 -
60 -
50
a0 -
30 -
20

mEstivel mAtengio

Org. dos autores.

Figura 7. Mapa de susceptibilidade de escorregamentos rasos na Ilha de Vitéria/ES considerandoo pixel de

maior instabilidade entre os mapas resultantes das 8 simulac¢des efetuadas.
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