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Resumo: Em fevereiro de 2023, o municipio de Sdo Sebastido (SP) foi fortemente afetado por um evento extremo de
precipitacao que deflagrou centenas de escorregamentos rasos nas vertentes da Serra do Mar, evidenciando a necessidade de
cartografias de perigo em maior detalhe. O objetivo desta pesquisa foi avaliar quantitativamente o perigo aos elementos
expostos na bacia do rio Camburi, no municipio de Sdo Sebastido. A suscetibilidade foi analisada através do modelo
SHALSTAB, com bom desempenho (sensitividade 0,865; especificidade 0,457; escore F1 0,720), identificando areas instaveis
associadas, sobretudo, a limiares de precipitagdo até os 50mm/dia. O perigo foi estimado a partir do Gravitational Process
Path (GPP), com desempenho razoavel para o modelo com ambas as suas componentes acopladas (AAC-ROC =0,720). Assim,
69% da bacia possui perigo baixo ou muito baixo, e 8%, alto ou muito alto. Foram identificadas edificagdes em setores instaveis
e em trajetdrias de escorregamentos, evidenciando sobreposigao entre ocupagao irregular e risco geomorfologico.

Palavras-chave: SHALSTAB; Gravitational Process Path; Serra do Mar.

Abstract: In February 2023, the Sdo Sebastido municipality (Sao Paulo State, Brazil) was hit by an extreme rainfall event that
triggered hundreds of shallow landslides on the Serra do Mar slopes, outlining the necessity for detailed landslide hazard
cartography. This research aims to quantitatively assess the hazard posed by landslides to the exposed elements of the
Camburi river basin, located in Sao Sebastido. Susceptibility was evaluated through the SHALSTAB model, achieving good
results (sensitivity = 0,865, specificity = 0,457, and F1-score = 0,720), allowing to identify unstable areas associated with rainfall
thresholds up to 50mm/day. Hazard was assessed using the Gravitational Process Path (GPP) model, with reasonable
accuracy for the final coupled model (ROC-AUC = 0,720). Approximatively 69% of the basin was classified as low and very
low hazard areas, with 8% associated with high and very high hazard zones. We were able to identify buildings located in
areas classified as both unstable and in the landslide runout zones, highlighting the coupling between irregular land tenure
and geomorphological risk.

Keywords: SHALTAB; Gravitational Process Path, Serra do Mar.
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1. Introducao

Os movimentos de massa se constituem como processos naturais que podem causar impactos significativos,
levando a prejuizos econdmicos, sociais e ambientais. A tendéncia de aumento nas fatalidades ao longo do ultimo
século reflete, principalmente, a expansao da ocupagao humana em dreas propensas a ocorréncia destes processos
(Gémez; Garcia; Aristizabal, 2023; Alcantara-Ayala, 2025). Embora o Brasil ocupe a vigésima posi¢ao em termos
de densidade de movimentos de massa por quilometro quadrado, figura em décimo primeiro lugar no ranking
global quando se considera o niimero de mortes por milhdo de habitantes (Gomez; Garcia; Aristizabal, 2023).
Considerando a vasta extensao territorial do pais e a elevada densidade populacional nas regides bastante afetadas
— como a Serra do Mar, a Serra da Mantiqueira e a Serra Geral —, os dados sobre fatalidades se tornam ainda mais
preocupantes.

Na Serra do Mar, a existéncia de vertentes de alta declividade com solos rasos, associada a chuvas prolongadas
e com elevados totais pluviométricos, condiciona a ocorréncia de frequentes eventos de movimento de massa
(Avelar et al., 2013; Bonini et al., 2021; Bonini; Vieira; Martins, 2022; Kanji; Cruz; Massad, 2008). Entre 1928 e 2013,
foram reportadas, aproximadamente, 3.330 fatalidades na Serra do Mar, em decorréncia dos movimentos de massa,
sendo cerca de 43% desse total ocorridas apenas entre 2000 e 2013 (Vieira; Gramani, 2015). Em fevereiro de 2023 os
municipios de Sao Sebastido e Ilhabela, no Estado de Sdo Paulo, foram severamente afetados por escorregamentos
rasos, fluxos de detritos e inundagdes, que resultaram em 46 fatalidades, 1.686 desabrigados e 40 desaparecidos
(Marengo et al., 2024), além de danos as infraestruturas e as atividades turisticas (Figura 1). Pesquisas anteriores
demonstram que ao menos 585 escorregamentos foram deflagrados nesse evento (Bonini et al.,, 2025), sendo
registrado um acumulado de precipitagcao de 626 mm em 24 horas (Marengo et al., 2024).

Desde 2014 o Servigco Geoldgico Brasileiro (SGB-CPRM) e o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) tém
empregado esfor¢os para mapear a suscetibilidade a movimentos de massa e processos hidrodinamicos e realizar
a setorizacdo de risco dos municipios brasileiros (Vieira et al.,, 2024). Os mapas de suscetibilidade a
escorregamentos elaborados pela CPRM foram produzidos a partir de métodos estatisticos, considerando como
fatores condicionantes a declividade, curvatura e densidade de lineamentos estruturais (IPT; CPRM, 2014). O
mapeamento da suscetibilidade para o municipio de Sao Sebastido (CPRM, 2017), produzido em escala 1:25.000,
demonstra que cerca de 53% da 4rea do municipio estd localizada em &reas mapeadas como de média a alta
suscetibilidade a escorregamentos rasos, sendo que estas abrangem aproximadamente 4,5% da area urbanizada do
municipio.

A andlise da suscetibilidade a escorregamentos rasos representa uma etapa fundamental na avaliacdo de
cendrios de risco, pois indica a probabilidade espacial de ocorréncia do processo em areas nao afetadas, mas que
apresentam condicdes fisiograficas semelhantes, considerando diversos parametros morfolégicos e hidrolégicos
(Corominas et al., 2013; Guzzetti et al., 1999). Entre os métodos empregados, destacam-se os modelos de base fisica,
que se apoiam em uma abordagem deterministica que permite quantificar valores criticos por meio de equagdes
matematicas derivadas de pardmetros fisicos. Um desses modelos é o SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability
Model), desenvolvido por Montgomery & Dietrich (1994), e que tem sido amplamente aplicado na Serra do Mar,
com resultados positivos na defini¢ao da suscetibilidade, atrelada a um valor critico de precipitagao (Vieira; Ramos,
2015; Martins et al., 2016; Bonini et al., 2020).

No entanto, com o intuito de se analisar um cendrio de risco, a partir da suscetibilidade a ocorréncia do
processo, faz-se necessaria a elaboracao de mapas de perigo. Entende-se como risco “o numero esperado de vidas
perdidas, pessoas feridas, danos as propriedades e perturbacédo das atividades economicas devido a um fenémeno
prejudicial, em uma determinada drea e para um determinado periodo” (Varnes, 1984). As analises de risco
resultam da interagao entre o perigo, a vulnerabilidade dos elementos expostos e os danos potenciais decorrentes
de um fenémeno natural (Hungr et al., 2001). Como etapa subsequente a andlise da suscetibilidade, o mapeamento
de perigo tem como objetivo identificar a probabilidade espacial e temporal da ocorréncia de movimentos de
massa, além de estimar sua trajetdria e magnitude (Corominas et al., 2013).

No que tange a identificagao de potenciais trajetérias de movimentos de massa, podem ser aplicados métodos
empiricos (geomorfologicos e geométricos) e racionais (discretos ou continuos). Métodos racionais discretos foram
desenvolvidos para movimentos de massa que se deslocam individualmente (e.g, quedas de blocos), podendo ser
baseados em geometrias simplificadas dos corpos em deslocamento (Agliardi; Crosta, 2003) ou em balistica de
corpos de rigidos (Azzoni; Barbera; Zaninetti, 1995; Dorren; Kiihne, 2016). Ja os métodos racionais continuos
variam quanto a complexidade da simulacdo dos mecanismos de deslocamento dos movimentos de massa,
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podendo ser: a) Modelos tridimensionais baseados em teoria de mistura que simulam todas as fases da matéria
que compdem o material (sélida, liquida e gasosa) a partir de sistemas de equagdes matematicas de mistura de
fluidos; b) Modelos tridimensionais de velocidade-pressao, que analisam variagdes de poro-pressao e velocidade
ao longo da trajetoria; e ¢) Modelos bidimensionais por aproximagao de profundidade, que assumem a pressao
como hidrostatica e estimam o deslocamento da massa ao longo de canais a partir de sequéncias de simulagao de
profundidade (McDougall, 2017; Rickenmann, 2007).

Também é possivel a utilizagdo de métodos estocdsticos para andlise da trajetéria de movimentos de massa
(Gruber; Mergili, 2013; Mergili; Krenn; Chu, 2015; Mergili; Schwarz; Kociu, 2019), sendo possivel combinar tais
simula¢des com modelos de base fisica em uma estrutura conceitual adaptavel a diferentes tipos de movimentos
de massa. Neste ultimo caso, pode-se enquadrar o modelo Gravitational Process Path (GPP) (Wichmann, 2017), que
simula as trajetorias a partir de uma simulagao estocastica e a propagagdo do material mobilizado com base em
parametros fisicos simplificados, como atrito basal, perda de massa e variabilidade direcional. Goetz et al., (2021)
e Klade (2022) demonstraram a eficacia do modelo ao calibrarem seus parametros para contextos geomorfologicos
especificos, obtendo resultados coerentes com suas observa¢des em campo.

Apesar de seu potencial, o uso do GPP no Brasil ainda é restrito, especialmente no que diz respeito a sua
otimiza¢do em 4reas tropicais e a validagdo com base em eventos de movimentos de massa. Dessa forma, esta
pesquisa teve como objetivo avaliar o perigo a escorregamentos rasos em uma bacia hidrografica no municipio de
Sao Sebastiao (SP), intensamente afetada pelos escorregamentos de 2023, a partir de um modelo de base fisica para
a simulagao de trajetdrias, e identificar os elementos expostos (edificagdes) existentes na bacia.

Figura 1. Evento de fevereiro de 2023 no municipio de Sdo Sebastido. Fonte: (a/b) Autores; (c) Fernando Marron/AFP;
(d) André Luis Rosa/TV Vanguarda.

2. Area de Estudo

O municipio de Sao Sebastido, situado no litoral norte do estado de Sao Paulo, a aproximadamente 200 km da
capital paulista, possui cerca de 82 mil habitantes distribuidos em uma area de 400 km? (IBGE, 2022). A area de
estudo corresponde a bacia hidrografica do Rio Camburi, que abrange o bairro homo6nimo, em Sao Sebastido. Com
cerca de 37 km?, essa bacia foi severamente afetada pelo evento pluviométrico extremo ocorrido em fevereiro de
2023, quando foram identificadas 51 cicatrizes de escorregamentos em encostas proximas as areas ocupadas
(Figura 2).
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Em 2018, o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) realizou o mapeamento de setores de risco no municipio,
que identificou, no bairro Camburi, moradias localizadas proximas a taludes de corte e encostas naturais,
caracterizadas por padrdes construtivos que variam de bom a alto. A area foi subdividida em trés setores, sendo
dois vinculados ao Condominio Sol Maior: um classificado com Risco Alto e outro como Setor de Monitoramento.

O terceiro setor também recebeu a classificacao de Setor de Monitoramento.
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Figura 2. Localizagio da Area de Estudo. A) bacia hidrogréfica do rio Camburi, com a indicacdo das unidades
litoestratigraficas presentes; B) Representa¢ao hipsométrica da drea da bacia, com a indicagao das cicatrizes do evento
de 2023 e das edificagdes presentes na area.
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As unidades litoestratigraficas da bacia sdo divididas em dois dominios principais (IBGE, 2023): o complexo
costeiro, datado no Neoproterozéico Criogeniano, composto por rochas cristalinas como granito, gnaisses e
migmatitos; e por coberturas detriticas do Quaternario Pleistoceno Superior. A area pode ser dividida em trés
compartimentos geomorfologicos regionais: Serra do Mar, Planicie Litoranea e o Patamar de Paraitinga. Quanto a
pedologia destaca-se os cambissolos haplicos aluminicos com textura argilosa e média (IBGE, 2023).

Em Sao Sebastiao, o trecho compreendido entre as praias de Boracéia e Maresias - onde localizam-se os bairros
do Sahy e de Camburi, os mais afetados pelos movimentos de massa ocorridos em 2023 - destaca-se pelas elevadas
taxas de pluviosidade, que variam entre 1.500 mm e 2.500 mm anuais. Essa faixa litoranea constitui a regido mais
umida do estado de Sao Paulo (Monteiro, 1973), apresentando significativa influéncia orografica na distribuigao
das chuvas (Pellegatti; Galvani, 2010).

3. Materiais e Métodos

3.1. Levantamento de dados

Os dados utilizados compreendem trés categorias: a) dados de elevacgao; b) localiza¢dao das ocorréncias de
escorregamentos de 2023; e c) uso da terra e elementos expostos. Dados de elevacao foram obtidos a partir do
Modelo Digital de Elevagao (MDE) TanDEM-X (12m, acuracia vertical de 10m) (Krieger et al., 2013). As localizacdes
dos escorregamentos do evento de 2023 foram coletadas no inventario de Bonini et al. (2025). O uso da terra foi
analisado a partir de dados do MapBiomas Cole¢do 2 Beta (10m) (MapBiomas, 2025), enquanto os elementos
expostos foram identificados a partir da base OpenStreetMap.

3.2. Mapa de suscetibilidade

Para a analise de suscetibilidade foi aplicado o modelo matematico de base fisica SHALSTAB (Shallow
Landsliding Stability Model) (Montgomery; Dietrich, 1994). Este modelo determina limiares criticos de
precipitacdo didria para deflagragdo de escorregamentos rasos a partir da combinacdo de um modelo de
estabilidade baseado no critério de ruptura de Mohr-Coulomb e de um modelo hidrolégico de estado estacionario,
tendo sido utilizado em diversas pesquisas na Serra do Mar (Vieira; Ramos, 2015; Martins et al., 2016; Vieira et al.,
2018; Bonini et al., 2020; Pinho; Augusto Filho, 2022).

Para a definicao da suscetibilidade a partir do SHALSTAB, na presente pesquisa, foram considerados valores
minimos e maximos das propriedades geotécnicas e hidrologicas, obtidos na literatura (Vieira; Ferreira; Gomes,
2015; Wolle, 1988). A cada iteragdo do modelo (1000 iteragdes), foi selecionado um valor dentro do intervalo
definido para cada propriedade geotécnica e hidrolégica (Tabela 1); o valor final de cada propriedade geotécnica
foi definido como a média dos valores selecionados considerando todas as iteracdes, resultando no mapa final de
suscetibilidade.

O SHALSTAB indica seis classes de estabilidade. Considerou-se nesta pesquisa como instaveis desde a classe
Incondicionalmente Instavel até a classe com o limiar critico de precipitagao de até 50mmy/dia, que juntamente com
o inventario de cicatrizes permitiu a produ¢ao de uma matriz de confusao para a obtencao das seguintes métricas
de qualidade do modelo: a) sensitividade (proporg¢ao de 4reas corretamente classificadas como instaveis em relagao
ao total de areas instaveis); b) especificidade (proporcao de areas corretamente classificadas como instaveis em
relagdo ao total de dreas estaveis); e c) o escore F1 (média harmonica entre a precisao e a sensitividade do modelo).
Justifica-se esta escolha de classes pela necessidade de se estabelecer a qualidade do mapeamento destas areas,
pois estas foram as utilizadas na etapa seguinte como potenciais areas de iniciagdo de escorregamentos para
estimacao das trajetorias e velocidades do processo.

Tabela 1. Parametros geotécnicos e hidroldgicos utilizados para as iteragdes no modelo de

suscetibilidade.

Propriedade geotécnica/hidrolégica Valor minimo Valor maximo Referéncia
Densidade do solo (g/cm?) 1.46 1.74 Wolle (1988)
Profundidade do solo (m) 0 2.5

Conc}uthldade h.1dr~au¥1ca saturada (m/h) 0.00036 0.36 Vieira, Ferreira, Gomes (2015)
Angulo de fric¢ao interna (graus) 25 37
Coesao efetiva (MPa) 0 0.011
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3.3. Simulagdo de trajetorias e mapeamento do perigo

A andlise de perigo consistiu na estimacdo das potenciais trajetdrias e velocidades de escorregamentos rasos
com o modelo GPP (Wichmann, 2017), que possui dois médulos principais em sua estrutura: um para a definigdo
de potenciais trajetorias a partir do método estocastico Random Walks, empregado em outros modelos de trajetoria
de movimentos de massa (Mergili et al., 2015; Mergili, Schwarz; Kociu, 2019); e o segundo para restringir as
trajetorias possiveis a partir da simulagdao da fricdo do material na superficie. Uma vez que o GPP permite a
simulacdo de diferentes tipos de movimentos de massa, diferentes modelos de fricgdo estdo disponiveis, sendo
recomendado na literatura a utilizacdo do modelo de friccdo baseado em dois parametros para a simulagdo de
escorregamentos rasos (PCM) (Perla; Cheng; Mcclung, 1980).

Neste trabalho, os dois médulos do GPP foram otimizados em um experimento fatorial completo realizado
em duas etapas, seguindo uma abordagem adaptada de Goetz et al. (2021). Na primeira, foram otimizados os
valores da simula¢gao Random Walks, realizando inicialmente um primeiro experimento para identificar valores
otimos de cada um dos trés parametros, seguida de outro experimento para avaliar a sensitividade a pequenas
variagOes nos valores de parametros identificados como mais importantes para o sucesso da simulagao.

Na segunda etapa, os dois parametros do modelo de friccdo foram otimizados realizando todas as
combinagdes possiveis de valores. Ambas as etapas foram realizadas em uma drea de teste e com valores de
parametros dentro de um intervalo obtido na literatura (Tabela 2) (Goetz et al., 2021; Klade, 2022).

A aderéncia das simulacdes as areas mapeadas no inventario foi avaliada a partir da Area Abaixo da Curva
Receiver Operating Characteristics (AAC-ROC) (Zweig; Campbell, 1993). A parametrizagao étima do modelo com
ambos os médulos acoplados foi definida como aquela com maior valor de AAC-ROC. Por fim, foram computadas
com estes parametros as trajetdrias e velocidades de escorregamentos para toda a drea de estudo, considerando
como areas de iniciagdo dos processos os terrenos com limiar critico de precipita¢do de até 50mm/dia determinados
pelo SHALSTAB. O mapa de frequéncia de trajetdrias foi classificado em cinco classes de perigo (muito baixa,
baixa, média, alta e muito alta), contendo, cada classe, 20% das trajetorias simuladas.

Tabela 2. Dados de entrada para a otimizagao das simulagdes de trajetdria e velocidade.

Dados de entrada Valor Descrigao Fonte
MDE - Modelo digital de elevagao (Krieger et al., 2013)
Areas de liberagio codificadas por IDs
Areas de iniciacio - inteiros exclusivos, todas as outras células (Bonini et al., 2025)
NoData
L o Determina a permissividade do fluxo
Limiar de inclinagao (°) 20 -40 .
divergente.
Random R ivel pel trole da dispersa
Expoente de divergéncia 1.0-2.8 esponsavel pelo confrole da ispersao
Walk lateral.
Infl i tinuidade da trajetéria d
Fator de persisténcia 1.0-15 fHiuenca a continidade da traetoria do (Wichmann, 2017)
escorregamento.
Coeficiente de fricgio (1) 02-08 Resisténcia basal. ao movimento (controla o
PCM quanto o solo freia o fluxo)
Razdo entre massa e 100 - 200 Inércia do fluxo em relagdo ao arrasto (mede
resisténcia ao arrasto (M/D) a tendéncia de continuar em movimento).

3.4. Elementos expostos

Para a analise dos elementos expostos, em um primeiro momento, foram analisadas as classes de uso do solo,
mapeadas a partir da base do MapBiomas. Posteriormente, foram identificadas as edificagdes existentes na bacia
do Camburi, conforme a base do OpenStreetMap, sendo a localizagao das edificagdes relacionada as classes das
frequéncias de trajetorias. Os elementos considerados ameacados foram aqueles localizados em areas classificadas
como de perigo alto e muito alto.
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4. Resultados

4.1. Modelo de suscetibilidade

O modelo de suscetibilidade apresentou desempenho satisfatério na identificagdo dos escorregamentos
registrados no inventario, alcancando sensitividade de 0.865, especificidade de 0.457 e escore F1 de 0.720. Esse
resultado pode estar relacionado as iteragdes de amostragem incorporadas ao modelo, que consideram os valores
minimos e maximos das propriedades geotécnicas e hidroldgicas, permitindo sua variacdo dentro de um intervalo
definido com base na literatura especializada. O valor maximo assumido pelo limiar critico de precipitacdo para
deflagracdo de escorregamentos rasos calculado pelo SHALSTAB foi de 218mm/dia, ndo havendo células na classe
de limiares acima dos 400mm/dia (Figura 3). Aproximadamente 35% e 24% da area foi considerada,
respectivamente, como incondicionalmente estavel e incondicionalmente instavel (Figura 4). Ha uma
predominancia da classe entre zero e 50mm/dia (31%), com aproximadamente 6% da drea com limiares entre 50 e
100mm/dia, 3% com limiares entre 100 e 200mm/dia e 0.15% com limiares entre 200 400mm/dia.

432000 435000 438000

Legenda
I Incond. Instavel

[ 0-50mm/dia
[ 50-100mm/dia
[ 100-200mm/dia
200-400mm/dia
Rl | Incond. Estavel
 — Il Cicatrizes

SRC: WGS 84/ UTM zona 23S

Figura 3. Mapa de suscetibilidade da bacia do rio Camburi.
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Figura 4. Distribui¢ao das classes de suscetibilidade na bacia.

4.2. Simulagdo de trajetorias

Durante a otimizagdo do GPP, foram geradas 102 combinag¢des para o modulo de trajetdrias potenciais.
Inicialmente, 90 combinagdes tnicas de parametros foram geradas. Este experimento inicial mostrou maior
sensitividade a variagdes do limiar de angulo e do expoente de divergéncia, com menor influéncia do fator de
persisténcia (Figura 5a). Os piores valores de AAC-ROC (i.e., abaixo de 0.500) foram obtidos com valores de limiar
de angulo abaixo de 30°, enquanto os melhores resultados foram obtidos para modelos com limiares de 35° (AAC-
ROC = 0.604) e 40° (AAC-ROC = 0.628) (Figura 5a). Quanto ao expoente de divergéncia, os resultados do primeiro
experimento nao permitiram isolar sua influéncia. Logo, na segunda etapa de otimizagao do mddulo de trajetorias
potenciais o limiar de angulo foi variado no intervalo identificado com melhores resultados (35 a 40°), expoente de
divergéncia entre 1.0 e 2.0 com incrementos regulares de 0.2 e fator de persisténcia fixado em 1.5, resultando em
outras doze combinagdes (Figura 5b). Os resultados deste procedimento permitiram identificar valores 6timos de
35 para o limiar de angulo e 1.0 para o expoente de divergéncia (AAC-ROC = 0.854).

Para otimizagao do segundo médulo do GPP, correspondente ao modelo de friccao PCM, foram realizadas 42
combinag¢des Unicas de parametros (Figura 5c), que possuem valores de AAC-ROC entre 0.465 e 0.720. Os
resultados mostraram que o modelo PCM possui maior sensitividade ao coeficiente de fric¢do que a razao
massa/arrasto (Figura. 5c). O melhor resultado foi obtido com coeficiente de friccao igual a 0.20 e razao
massa/arrasto igual a 180. Com os parametros otimizados (Tabela 3), foram calculadas as trajetérias potenciais de
escorregamentos com areas de iniciacao associadas as células com limiar critico de precipitagao igual ou inferior a
50mmy/dia (Figura 3).

Tabela 3. Valores otimizados do GPP

Médulo do GPP Parametro Valor otimizado
Limiar de angulo de inclinagao 35
Trajetorias potenciais Expoente de divergéncia 1
Fator de persisténcia 1.5
Coeficiente de fricgdo 0.2
Modelo de fric¢ao PCM
Razao massa/arrasto 180
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As velocidades maximas ao longo das trajetdrias simuladas assumiram valores entre zero (areas nao
atravessadas por nenhuma simulacdo) e 32 m/s, com média de 11 m/s e desvio padrao de 8.0 m/s. As velocidades
mais elevadas e, portanto, com maior potencial destrutivo, foram observadas em setores de alta encosta associados
as zonas de ruptura dos escorregamentos, enquanto velocidades terminais foram observadas em zonas préximas
ou diretamente nos fundos de vale (Figura 6). A distribuicao de drea da frequéncia de trajetorias simuladas mostrou
tendéncia inversamente proporcional a convergéncia das trajetorias (Figura 7). Em aproximadamente 92% da bacia
as células sdo atravessadas por menos de 50% das trajetorias potenciais, enquanto areas afetadas em mais de 80%
das trajetdrias possiveis correspondem a menos de 1% da area total, sobretudo associadas a zonas de iniciagdo em
setores de alta e média encosta e em fundos de vale onde o material deslizado tende a se depositar.

O mapa final de perigo, elaborado com base na frequéncia das trajetorias, mostra que 40% da area da bacia
esta classificada como de perigo baixo, seguida por 29% e 22% nas classes de perigo muito baixa e intermedidria,
respectivamente. J4 o perigo alto abrange 6% da area da bacia, enquanto o perigo muito alto apenas 2%.
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4.3. Elementos expostos

Em relacdo ao uso do solo a classe de Formacao Florestal ocupa a maior area da Bacia do Camburi,
aproximadamente 76%, estando localizada principalmente nas vertentes ingremes da Serra do Mar e no Patamar
de Paraitinga. As classes de Vegetacio de Restinga, Area Urbana e Mosaico de Usos abrangem partes significativas
da Planicie Litoranea, ocupando 15,8%, 4,9% e 2,56% da area da bacia, respectivamente. As demais classes
existentes abrangem uma area inferior a 0,3% da area da Bacia do Camburi. Ja em relagdo aos elementos expostos,
foram identificadas 3.667 edificacdes na bacia, localizadas, sobretudo na Planicie Litoranea (91%) e nas vertentes
da Serra do Mar (9%).

O resultado da suscetibilidade demonstra que as areas mais suscetiveis estao localizadas, sobretudo, em areas
abrangidas pela classe de Formacao Florestal (Figura 9). O mesmo ocorre com as classes de perigo (muito baixa a
muito alta) que ocorrem, com maior frequéncia, nesta mesma classe de uso de solo. Ja para as classes de uso do
solo de Vegetacio Restinga, Area Urbana e Mosaico de Usos, a classe de suscetibilidade abrangida é a
incondicionalmente estavel, enquanto em relagdo as classes de perigo, estas areas estdo localizadas
majoritariamente em area de perigo inexistente, ou seja, locais ndo abrangidos pelas trajetérias simuladas.

Em relagdo as edificagdes, a grande maioria encontra-se localizada em areas classificadas como de
suscetibilidade incondicionalmente estavel (94,4%), sendo que apenas 1,28% (47 edificagdes) encontram-se em area
mapeada como incondicionalmente instavel. Para a classe de suscetibilidade até 50 mm/dia foram identificadas
113 edificag¢Oes (3,08%), enquanto para as classes de 50 a 100 mm/dia e 100 a 200 m/dia encontram-se apenas 0,9%
(33) € 0,33% (12) das edificagdes (Figura 8).

Da mesma forma, aproximadamente 89,4% da area ocupada pelas edificacbes estdo localizadas em érea de
perigo inexistente. Entretanto, 3,12 % da drea das edifica¢Oes esta localizada na classe de perigo muito baixo, 4,53
% na classe de baixa e 2,38% na classe moderada. Apenas 0,57 % da area das edificagdes abrange as classes de
perigo alta (0,55%) e muito alta (0,02%). Ressalta-se que uma mesma edificacdo pode ocupar areas com diferentes
graus de perigo.
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5. Discussao
5.1 Shalstab

O modelo foi considerado satisfatério na identificacdo das areas suscetiveis a escorregamentos, apesar do seu
valor de especificidade que indica um ntimero significativo de falsos positivos, ou seja, areas estaveis classificadas
como instaveis. Entretanto, este valor pode ser justificado uma vez que as cicatrizes estao concentradas na porgao
sul da bacia e ocupam uma area minima quando comparada a area total de aplicagdo do modelo. Apesar disso, o
escore F1 demonstra um equilibrio entre precisao e recall, reforcando a utilidade do modelo para mapeamento da
suscetibilidade.

Os baixos valores de coesdo, como ja demonstrado por Guimaraes (2000), reforcam a predominancia do
controle topografico na deflagracdo dos escorregamentos. Como nao havia dados distribuidos espacialmente sobre
as propriedades do solo, a simplificagao do modelo com coesdo préxima a zero demonstrou-se metodologicamente
mais adequada, permitindo que o SHALSTAB, que privilegia o controle topografico, operasse com maior eficiéncia.
Em contrapartida, os angulos de atrito utilizados tiveram média relativamente alta, ajudando a controlar a
superestimacao das dreas instdveis. Os valores de condutividade hidraulica saturada refletem os desafios
associados a alta variabilidade espacial deste parametro, devido a auséncia de dados distribuidos espacialmente e
as descontinuidades hidraulicas em profundidades criticas (entre 1 m e 2,5 m), (Vieira; Ferreira; Gomes, 2015). A
profundidade do solo obteve baixa variagao entre os parametros testados, que pode ser justificada pela ocorréncia
majoritaria dos cambissolos na bacia.

As dreas classificadas como incondicionalmente instaveis estdo concentradas, majoritariamente, nas altas
encostas da Serra do Mar, em altitudes superiores a 400 metros, onde predominam declividades acentuadas e o
uso e cobertura do solo é dominado por formagoes florestais. Esses setores também coincidem com a ocorréncia de
cambissolos, que sdo solos rasos e mal desenvolvidos, caracteristicas que favorecem a infiltragao rdpida da agua e,
consequentemente, a instabilidade das encostas. J4 as areas de suscetibilidade mais proximas as zonas de ocupacao
estdo associadas a limiares criticos de precipitagao de até 100 mm/dia, estendem-se por aproximadamente 200
metros e ocorrem, em sua maioria, sobre cambissolos.

Uma das limitagdes do modelo refere-se a defini¢ao das classes de suscetibilidade por meio dos limiares de
precipitagao. No presente estudo, uma extensa area foi classificada como suscetivel sob chuvas de até 50 mm/dia.
Contudo, considerando que a area de estudo apresenta uma precipitagdo anual que pode alcangar 2.500 mm, é
comum que eventos de 50 mm/dia sejam recorrentes ao longo do ano, sem que, necessariamente, resultem em
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escorregamentos. Estudos anteriores na Serra do Mar ja ressaltaram essa tendéncia de superestimacao de areas
instaveis, que € justificada pelo fato do SHALSTAB modelar o potencial de instabilidade com base em condicdes
idealizadas e generalizadas, dependentes da topografia e com simplificacdes hidrolégicas (Bonini et al., 2020;
Guimaraes, 2000; Vieira et al., 2018; Vieira; Ramos, 2015). A acuracia do modelo também é limitada pela dificuldade
de obtencao de dados detalhados e espacialmente distribuidos sobre propriedades do solo, cobertura vegetal e
dinamica hidrica local. Ainda assim, tendo em vista a necessidade de inserir os valores de precipitacdo na
modelagem do perigo, o modelo se mostrou adequado em relagdo a outras abordagens que requerem séries
histdricas de precipitacdo e que nem sempre estdo disponiveis.

5.2. Gravitational Process Path — GPP

O fator de persisténcia influencia o quao diretamente a trajetoria simulada segue a direcdo anterior, simulando
a inércia do material em movimento. Portanto, diante de sua pouca variagao nas simulacdes realizadas, entende-
se que as trajetérias analisadas tendem a seguir uma trajetdria continua e com poucas mudangas abruptas de
diregao, ja que percorrem as encostas ingremes da Serra do Mar onde a geometria do relevo orienta fortemente os
deslocamentos. O limiar do angulo de inclinagao é responsavel pela defini¢ao do percurso do fluxo, permitindo ou
nao, maiores areas de espalhamento lateral. Portanto, os melhores valores de AAC-ROC para maiores angulos de
inclinagdo demonstram que as trajetérias ndo tendem a seguir necessariamente a célula com menor declive,
espalhando-se lateralmente com certa frequéncia e, por consequéncia, aumentando a area do processo. Diante
desses resultados o expoente de divergéncia, que controla a probabilidade do material se espalhar lateralmente,
especialmente em areas de menor inclinagao, obteve um valor 6timo mais baixo, equilibrando o alto valor do limiar
de angulo de inclinacdo (Wichmann, 2017).

O coeficiente de atrito, principal responsavel pelo comportamento do processo ao longo das trajetorias,
determina o ponto de parada do material e o inicio da sua deposigao. O valor 6timo encontrado foi de 0.2,
aproximando-se do valor sugerido por Wichmann (2017) para lavouras, o que é coerente com as cicatrizes
mapeadas, ja que boa parte delas situa-se nas areas cobertas pelos mosaicos de usos. Essa cobertura descontinua,
aliada aos cambissolos pouco desenvolvidos e a alta declividade, facilita o deslocamento dos materiais e contribui
para maior alcance da trajetdria. J4 a razao massa-arrasto influencia, principalmente, a velocidade em partes mais
ingremes do percurso. Entretanto, essa razdo tem pouca influéncia no célculo das trajetdérias, o que pode ser
atribuido ao problema de unicidade desse parametro, que decorre da capacidade de diferentes combinagdes de p
e M/D produzirem a mesma distancia de trajetéria, o que introduz redundancia matematica (Perla; Cheng;
Mcclung, 1980).

Ressalta-se que as trajetorias simuladas pelo modelo GPP sao geradas a partir de um mapa prévio de
suscetibilidade a escorregamentos, que define as areas de ruptura. Como os escorregamentos rasos tendem a
apresentar trajetdrias relativamente curtas em comparacgao com fluxos de detritos, os caminhos simulados pelo
GPP permanecem, em grande parte, restritos as zonas previamente classificadas como instaveis pelo modelo de
suscetibilidade. Dessa forma, a eficdcia do GPP est4 diretamente condicionada a qualidade e precisdo do modelo
de entrada.

5.3. Elementos expostos

Aproximadamente 77% das edificagdes estdo localizadas em area classificada como urbanizada, que
representa locais com ocupacao humana e superficies construidas, ou seja, areas identificadas como
impermeabilizadas pelo mapeamento do MapBiomas. A Serra do Mar é predominantemente recoberta por areas
classificadas como Formagao Florestal e abriga diversas unidades de conservagao e areas legalmente protegidas,
como o Parque Estadual da Serra do Mar, Reservas de Mata Atlantica e Areas de Preservacio Permanente (APPs),
em terrenos com alta declividade. Tais restri¢des legais visam impedir a ocupagao dessas regidoes ambientalmente
sensiveis. Ressalta-se que essas dreas, marcadas por elevada declividade, também coincidem com zonas de maior
suscetibilidade a escorregamentos. Neste contexto, foram identificadas ao menos 160 edifica¢des situadas em area
de suscetibilidade mapeada como incondicionalmente instavel, mesmo sob condi¢des de chuva inferiores a 50
mm/dia.

No que diz respeito ao perigo, observa-se que cerca de 5% das edificagdes se encontram em setores com
alguma indicac¢do de perigo, embora menos de 1% esteja localizada em areas classificadas como de perigo alto ou
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muito alto. Assim, entende-se que as construgdes tendem a ser afetadas por trajetdrias especificas de
escorregamentos, nao coincidindo necessariamente com todas as zonas potenciais de ruptura. Ainda assim, mesmo
diante de uma baixa recorréncia da frequéncia das trajetorias, ha a possibilidade de as edificagdes serem atingidas
por eventos esporadicos, que podem apresentar elevado potencial de impacto.

Embora a maioria das edificacOes esteja situada em areas classificadas como de perigo inexistente ou baixo,
predominantemente em setores de planicie, é relevante destacar que, em eventos extremos, sao comuns os
processos complexos, nos quais escorregamentos podem desencadear fluxos de detritos e lama, ampliando
significativamente a area de impacto. No entanto, este trabalho nao contemplou a modelagem ou analise desses
fluxos, o que representa uma restri¢ao na avaliacdo completa dos perigos associados.

Ao comparar as classes de suscetibilidade com os setores mapeados como area de risco pelo IPT em 2018, na
bacia do rio Camburi, observa-se que o Setor 1, classificado como R3, é definido como incondicionalmente instavel
pelo SHALSTAB, assim como o Setor 2, classificado como area de monitoramento. Ja o Setor 3, também classificado
como monitoramento, esta contido na classe de instabilidade com limiar de precipitacdo para deflagracdo de
escorregamentos de até 50mm/dia. Em relacdo ao perigo, os setores mapeados pelo IPT estao inseridos em area
classificadas como de perigo baixo a médio, enquanto ha outros locais na classe de perigo alto, que ndo foram
classificados formalmente como setores de risco pelo érgao.

6. Conclusao

Os escorregamentos sdo processos naturais que se tornam ameacas quando ocorrem em areas proximas a
ocupag¢ao humana. Por isso, torna-se fundamental o uso de ferramentas capazes de mapear a suscetibilidade e o
perigo a estes fendmenos com o intuito de orientar medidas preventivas. Neste estudo, os modelos empregados
para a analise da suscetibilidade e do perigo foram considerados satisfatérios. Entretanto, € importante ressaltar
que tais modelos possuem limita¢des significativas devido a auséncia de dados hidroldgicos e geotécnicos
espacialmente distribuidos que diminuem sua eficiéncia. Ademais, a pesquisa evidenciou a viabilidade da
calibracdo de modelos por meio de procedimentos estatisticos, destacando sua praticidade na definicdo de
parametros 6timos para modelos ainda pouco utilizados no Brasil como é o caso do Gravitational Process Path.

Em relacao aos elementos expostos, embora a diferenga seja discreta, o grau de perigo associado as edificagdes
€ superior a sua suscetibilidade, o que indica que a trajetéria dos escorregamentos exerce influéncia mais
significativa do que o local de sua ruptura. O baixo niimero de elementos expostos ao perigo pode, em parte, ser
atribuidos ao fato de que a calibragdo do modelo foi direcionada especificamente para a previsao da trajetéria de
escorregamentos rasos. No entanto, em eventos extremos, é comum a ocorréncia de processos em cadeia, nos quais
escorregamentos iniciais podem desencadear fluxos subsequentes de detritos.

A rotina de trabalho adotada e os resultados apresentados poderao contribuir para futuras analises de perigo
no municipio de Sdo Sebastido e em outras areas da Serra do Mar. Além disso, a andlise dos elementos expostos
podera contribuir para a elaboragao de medidas preventivas na bacia do rio Camburi.
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