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RESUMO

Entre os principais motivos para a deflagracdo dos movimentos de massa estdo as caracteristicas geomorfoldgicas. A
declividade é a caracteristica geomorfol4gica de maior destaque na literatura, porém outros fatores ambientais influenciam
na configuracdo dos movimentos de massa, mas devido as suas complexidade e incertezas muitos deles ndo séo utilizados,
portanto o objetivo desse trabalho foi investigar os efeitos da forma da vertente como condi¢do de contorno de
movimentos de massa. O estudo foi realizado na bacia do Gigante com 1,65 km2, afluente do rio Jacarei, localizado no
municipio de Antonina - PR. As formas da vertente foram representadas a partir das rupturas de relevo e das areas de
concentracdo de sedimentos, interpretadas a partir da combinagdo entre a declividade e os planos e perfis de curvatura.
Para servir de comparacdo foi feita uma simulagdo de instabilidade usando-se 0 modelo SHALSTAB e ambos os
resultados foram verificados com um inventario de cicatrizes da &rea em uma matriz de confuséo. A utilizagéo das formas
de vertente resultou em 71% de eficiéncia na indicacéo de areas instaveis enquanto a simulacéo realizada com o modelo
SHALSTAB obteve 61%. A maior eficiéncia alcangada com o primeiro método se justifica por menos exageros e erros
na delimitacdo da instabilidade. Os resultados indicam que a forma da vertente usados em conjunto com a variavel
declividade diminuem a superestimacéao da simulacdo de areas de instabilidade, evidenciando o potencial de sua utilizagdo
para futuros estudos de instabilidade de encosta.

Palavras-chave: Movimentos de massa; Forma da vertente; SHALSTAB.

Strand Shape as Contour Condition in Slope Instabilityl

ABSTRACT

The geomorphological characteristics are among the main reasons for the triggering of mass movements. The slope is the
most prominent geomorphological feature mentioned in the literature, however other environmental factors influence the
configuration of mass movements, but due to their complexity and uncertainties many of them are neglected, therefore
the goal of this study was to investigate the effects of the slope shape as a boundary condition of mass movements. The
study was carried out in the 1.65 km?2 Gigante basin, a tributary of the Jacarei river, located in Antonina - PR. The slope
shapes were represented from the relief ruptures and sediment concentration areas, represented from the combination of
slope and planes and profiles curvatures. For comparison, a simulation was performed using the SHALSTAB model and
both results were verified with a mass movement inventory of the area in a confusion matrix. The use of slope forms
resulted in a efficiency of 71% while the simulation performed with the SHALSTAB model obtained 61%. The higher
efficiency achieved with the first method is justified by fewer exaggerations and errors in the delimitation of instability
areas. The results indicate that the slope curvature used together with the slope variable decreases the overestimation of
the instability area simulation, highlighting the potential of its use for future slope instability studies.

Keywords: Mass movements; Slope curvature; SHALSTAB.
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Introducéo

Estudos sobre a previsdo e compreensdo
dos processos envolvidos na ocorréncia de
movimentos de massa foram muito realizados
durante o século passado (REICHENBACH et al,
2018) devido ao impacto social e econdmico
causados (Barros et al, 2020 e Tabalipa, 2019) e,
com o desenvolvimento cada vez mais veloz e da
maior acessibilidade aos computadores, 0 emprego
de modelos matematicos para se realizar tais
pesquisas se tornou mais difundido e continua
sendo explorado nas duas primeiras décadas do
século XXI por muitos trabalhos presentes na
literatura (Zhao e Lu, 2018; e o Intrieri et al, 2019;
e 0 Dikshit et al, 2019 e Prakash et al, 2020).
Apesar disso ainda ha muitas limitagcbes em sua
compreensdo, principalmente no que diz respeito
ao seu mapeamento preventivo e aos parametros e
variaveis naturais envolvidos.

Movimentos de massa sdo resultados da
perda do equilibrio natural e complexo das
vertentes controlado pela combinagdo de inimeros
processos inerentes ao local, que envolvem
caracteristicas geoldgicas, pedoldgicas,
geomorfoldgicas, hidrologicas e de uso do solo
aliadas as influéncias externas como volume de
precipitacdo, quantidade de insolacéo, forga dos
ventos, presenca de vegetacdo e agOes antropicas
(Naidu et al, 2018, Negrini (2018) e Handwerger et
al, 2019; e Gonzalez-Ollauri e Mickovski, 2017; e
Freires et al, 2020). A grande quantidade de
varidveis que podem ser inseridas na determinacgéo
da estabilidade, forca os pesquisadores a dar mais
importancia para as que tém maior relevancia em
seus locais de estudo, fato que se nota com o
desenvolvimento  de  diferentes  modelos
matematicos  baseados nas  caracteristicas
predominantes dos seus respectivos locais de
pesquisa. 1sso leva a excluséo ou a subestimacdo de
algumas variaveis que podem ser mais relevantes
para determinadas particularidades de outros
locais, influenciando assim a eficiéncia dos
resultados e restringindo espacialmente a aplicacéo
de modelos (Whiteley et al, 2019). Como a
complexidade da dependéncia entre essas variaveis
€ muito grande, a escolha e a distribuicdo espacial
dessas € de dificil determinacdo e muitos dos
modelos matematicos existentes tendem a dar mais
importancia para certas variaveis em detrimento de
outras, o que pode ser verificado com a aplicacéo
de diferentes modelos para uma mesma area de
estudo, com 0s mesmos dados, que ainda assim
apresentardo resultados diversos.
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S&o vérios 0s parametros e as variaveis
naturais que influenciam na estabilidade de
encosta. Alguns desses foram ja muito explorados
na literatura e suas influéncias no equilibrio da
vertente sdo conhecidas (a exemplo da declividade
e da permeabilidade do solo), por outro lado outros
ainda permanecem com sua funcdo pouco definida
€ muitas vezes ndo estdo diretamente presentes nas
pesquisas e nos modelos de instabilidade, apesar de
se conhecer sua importancia na dindmica dos
processos como, por exemplo, a espacializacéo da
espessura do solo e forma da vertente.

A geomorfologia, interpretada sob a forma
da vertente em suas diversas maneiras (curvatura,
declividade e orientagdo) contribui diretamente
para a susceptibilidade a instabilidade de qualquer
area, pois a atual forma do relevo € o resultado de
sua evolucdo e do delicado equilibrio que o
mantem estavel. A forma de uma vertente e seu
estado de equilibrio séo interdependentes, ou seja,
qualquer mudanca em sua forma resulta na
alteracdo do seu equilibrio e vice-versa. Essa
interacdo faz parte da evolucdo natural do relevo
podendo ocorrer de modo lento e constante ou
abruptamente, mudando drasticamente as fei¢oes
geomorfoldgicas em um curto periodo, como na
ocorréncia de movimentos de massa.

A complexidade natural que envolve os
movimentos de massa, do estudo de sua origem,
locais de possiveis ocorréncias, danos potencias e
mapeamento de cicatrizes justifica esse fendmeno
ser estudado por tanto tempo, e ainda assim, haver
lacunas em seu entendimento. Visando cooperar
para aumentar a compreensao sobre esse fendmeno
natural, a influéncia da forma da vertente (plano e
perfil de curvatura) como condicdo de contorno na
deflagracéo e localizagdo de movimentos de massa
em regibes de climas Umidos foi o objetivo
principal desse artigo.

Revisdo Bibliogréfica - A declividade é um
fator largamente indicado na literatura como de
grande relevancia em relacdo a estabilidade de
vertentes. Diversos estudos foram realizados
mostrando esta influéncia indicando valores
limitrofes e intervalos nos quais 0s movimentos de
massa sdo mais comuns para diferentes regifes do
planeta (Sidle, 1985; Dai et al, 2002, Fernandes et
al, 2004; Clerici et al, 2006; De Rose, 2012;
Masoumi et al, 2014; Meten et al, 2015; Hamsa et
al, 2017; entre outros).

1497



A relacdo entre a declividade da encosta e
sua susceptibilidade aos movimentos de massa
ocorre de modo diretamente proporcional, ou seja,
guanto mais ingreme for a vertente, mais favoravel
a ocorréncia desses movimentos (Sidle et al, 1985).

Dai et al (2002) afirmam em trabalho sobre
estabilidade de encosta realizado em Hong Kong,
gue o angulo de inclinacdo da vertente é um
importante fator em sua estabilidade e, que se o
material que a compde for homogéneo, este angulo
¢ diretamente proporcional a tendéncia a
ocorréncia de movimentos de massa, porém o0s
autores ponderam que outros fatores, como a
espessura do solo, também exercem grande
influéncia no equilibrio natural da vertente. Em seu
estudo foi indicado o intervalo entre 35° e 40°
como 0 mais representativo para cicatrizes
mapeadas.

O intervalo de declividade no qual se
concentram a maior parte dos movimentos de
massa varia de acordo com as caracteristicas locais,
a exemplo disso De Rose (2012) em estudo
desenvolvido na Nova Zelandia concluiu que 95%
dos escorregamentos de uma regido denominada
Te Whanga estavam em angulo de encosta
superiores a 24 graus. Fernandes et al (2004) cita
estudos realizados no estado do Rio de Janeiro,
Brasil, e apontam um intervalo entre os angulos de
declividade de 20 e 29 graus para a ocorréncia de
escorregamentos.

Meten et al (2015) encontraram valores de
declividade entre 30 e 40° com maior concentracéo
e cicatrizes de movimentos de massa em sua area
de estudo na Etidpia, porém destacam que acima de
20° de declividade a concentracdo de cicatrizes ja
é muito elevada.

Hamsa et al (2017) também analisaram o
papel da declividade nos movimentos de massa,
analisando um mapa inventario com 34 cicatrizes e
chegando a um intervalo entre 14° e 25° de
declividade concentrando 82% das cicatrizes. Os
autores justificam esses resultados como a grande
presenca de material coluvionar e aluvionar nas
areas que correspondem a esses valores de
declividade.

Apesar da relevancia dada a declividade
como fator para desencadear movimentos de
massa, 0 intervalo numérico ndo é constante e
muitas vezes a declividade sozinha néo esclarece a
presenca desses movimentos e por isso deve ser
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associada a outros fatores. Neste sentido, Clerici et
al (2006) em estudo para desenvolver um modelo
estatistico de susceptibilidade aos movimentos de
massa, elaboraram um script que analisou um
inventario com 1137 cicatrizes e cinco fatores:
geologia, orientagdo da vertente, angulo da
encosta, elevacéo e a relacdo entre declividade e
acamamento. Seus resultados mostraram que o
angulo da encosta, quando atrelado a geologia da
area de estudo, foram os fatores mais relevantes.

Masoumi et al (2014) analisando os efeitos
da declividade, orientacdo da vertente e geologia
nos movimentos de massa concluem que para sua
area de estudo, as declividades que apresentaram
maior concentracdo de cicatrizes de movimentos de
massa estavam entre os intervalos de 0% e 20%
(entre 0 e aproximadamente 11 graus). Os autores
justificam esse resultado inesperado com as
caracteristicas de sua area de estudo (por exemplo
a auséncia de solo em declividades mais
acentuadas) e discutem o uso indiscriminado de
parametros tidos como altamente influenciaveis na
estabilidade de encostas em diferentes areas de
estudo, onde outros parametros podem ter maior
relevancia. Apesar disso, modelos fisicos atuais de
previsdo de &reas instaveis usam a declividade da
encosta como fator preponderante em suas
equacdes (LOPES, 2017).

Atualmente, o uso de modelos estatisticos
e machine learning estdo colocando o fator da
inclinacio em um papel mais coadjuvante.
Analisando mais de uma dezena de varidveis
(Meinhardt et al, 2015) indicaram conclusfes em
seus trabalhos que, estatisticamente, excluem a
declividade como grande fator influenciador na
ocorréncia de movimentos de massa.

Comumente associados a declividade, os
diferentes planos e perfis de curvatura tém atuacées
importantes no equilibrio natural da vertente, ja que
influenciam a direcdo do fluxo dos escoamentos e
a acumulacdo de sedimentos, porém ndo fazem
parte da maioria dos modelos fisicos e,
estatisticamente, ndo apresentam tanto peso na
relacdo direta com 0s movimentos de massa (Chen
et al, 2017; Pourghasemi e Rahmati, 2018; e
Meinhardt et al, 2015 e Quevedo et al, 2019).
Existem infinitas combinacbes de formas de
curvatura na natureza, mas para simplificar elas séo
classificadas nesse trabalho em curvaturas de perfil
(cdbncavas, convexas e planas), que representam a
curvatura da vertente em relacdo ao seu plano
vertical e curvaturas planas (cbncavas, convexas e
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planas), que representam a curvatura da vertente
baseada em um corte horizontal (Figura 1).

Rt P Rt Dt RL Ct

RL P

- Perfil de curvatura retilineo ¢ plano de
curvatura planar;
Rt. Dt - Perfil de curvatura retilineo ¢ plano de
curvatura divergente;
Rt. Ct - Perfil de curvatura retilineo ¢ plano de
curvatura convergente;
- Perfil de curvatura convexo ¢ plano
de curvatura planar;
Cx. Dt. - Perfil de curvatura convexo ¢ plano
de curvatura divergente;
Cx. Ct. - Perfil de curvatura convexo ¢ plano
de curvatura convergente;
. - Perfil de curvatura concavo ¢ plano
de curvatura planar;
Cc. Dt. - Perfil de curvatura concavo ¢ plano de
curvatura divergente;
Cc. Ct. - Perfil de curvatura concavo ¢ plano de
curvatura convergente.

Cx. Pn.

)
-
S

Figura 1 — Esquema de fluxo de 4gua em diferentes tipos
de vertente. As setas continuas representam o fluxo de
agua no perfil de curvatura e as setas pontilhadas
representam o fluxo de agua no plano de curvatura.
Fonte: Adaptado de Huggett (1975) por Silveira (2010).

E muito difundida na literatura a relagio
entre a curvatura do relevo e aspectos
hidrogeomorfol6gicos da paisagem como, por
exemplo, a concentracdo do fluxo hidrico, da
espessura do solo e, consequentemente, a
ocorréncia de movimentos de massa, COmMo
mostrado por Sidle et al (1985), Reneau et al
(1987), Dietrich et al (1995), Fernandes et al
(2004), Schulz et al (2008), Montgomery et al
(2002), Ohlmacher (2007), Effgen et al (2020)
entre outros.

A relagdo entre as curvaturas e o fluxo
hidrico acontece, porque as formas coOncavas
favorecem a concentracdo da agua e sedimentos
originados a montante, enquanto formas convexas
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favorecem a sua divergéncia. O acumulo de
sedimentos nas curvaturas predominantemente
cdncavas ocorre devido a convergéncia para essas
areas e, quando essa configuracdo é somada a
diminuicdo da declividade, leva a formagéo de
colavio, que quando saturados sdo muito propicios
aos movimentos gravitacionais (Dietrich e Dorn,
1984).

As curvaturas convexas, apesar de ndo
serem propicias ao acumulo de &gua ainda sofrem
com a ocorréncia de erosdo laminar por
escoamento superficial, favorecendo a
desagregacdo e transporte do solo ali presente.
Quando analisadas separadamente, as curvaturas
cbncavas e convexas muitas vezes nao tém relacéo
direta com a presenca de cicatrizes de movimentos
de massa (Rosi et al, 2019; Chen et al, 2017;
Pourghasemi e Rahmati, 2018; Meinhardt et al,
2015), mas quando analisadas em conjunto, como
parte de um sistema integrado na dinamica da
vertente, podem apresentar relevancia.

Areas de contato abrupto entre curvaturas
cdncavas e convexas (a montante), denominadas
quebras de relevo (Schulz et al, 2008) tém funcao
importante na desestabilizacdo da vertente, porque
em suas bases pode ocorrer a exfiltragdo da agua
subterrdnea que causa sua erosao, com chances de
levar ao solapamento de seus sopés, consequente
perda de sustentacdo e de estabilidade do material
a montante. Essas rupturas de relevo sdo as areas
de declividade acentuadas somadas aos planos e
perfis de curvatura retilineos e convexos que se
situam a montante de areas de concentracdo de
colivio identificadas por curvaturas concavas. O
fluxo de agua acumulado na vertente, e que se
infiltra nas areas concavas de menor declividade,
exfiltra na area de contato entre as curvaturas
convexas e concavas a jusante facilitando a erosao
e a instabilidade (Figura 2). Regmi e Walter (2020)
usando o indice de rugosidade, que expressa as
mudancas na forma do relevo dentro de uma janela
de amostragem, também identificaram uma relacéo
direta entre essas mudancas geomorfolégicas e a
ocorréncia de movimentos de massa.

Montgomery et al (2002), em estudo
pratico com a aplicacdo e piezdmetros em uma
vertente concava verificaram que as areas de inicio
de movimentos de massa podem estar associadas
com a exfiltracdo de agua a partir de rochas
expostas sobre solos coluvionares. 1sso mostra
mais um indicio da influéncia da mudanga de
curvatura e sua relagdo com a estabilidade da
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vertente, ja que as rochas expostas (ou areas com
solos mais rasos) estdo presentes em regides com
curvatura convexa e as areas de collivio mais
espesso em regides de curvatura concava.

Exfiltragdo de dgua na
mudanga entre as
formas de curvaturas
concava e convexa
resultando em
instabilidade na base
da ruptura de relevo.

e

Figura 2 — llustragdo demonstrando a exfiltracdo da dgua
em é&rea de contato entre curvaturas concavas e
convexas. A darea de exfiltragdo (em vermelho)
representa a regido que vai sofrer mais erosdo e
consequente maior instabilidade. A linha pontilha
representa um tedrico plano de falha.

Ohlmacher (2007) em estudo sobre a
relacdo entre os planos de curvatura e a ocorréncia
de movimentos de massa afirma, baseado em dados
estatisticos e na literatura, que as curvaturas planas
(a jusante de areas de curvatura cdncavas) sdo as
mais propicias aos movimentos de massa. Ao
contrario de outros autores, ele identifica as areas
cbncavas como mais estaveis que as retilineas
porque, por terem maior espessura de solo, tém
também maior coesdo e por isso acabam sendo
mais estaveis do que as areas de curvatura retilinea,
gue ndo acumulam a mesma quantidade de material
e por isso tendem a se movimentar antes quando
expostas aos mesmos fatores externos (volume de
precipitacdo, por exemplo).

Reneau et al (1987) realizaram amplo
levantamento na literatura sobre a relacao das areas
de curvatura concava (hollows) com a ocorréncia
de movimentos de massa. Os autores discutem
sobre o papel das areas cbncavas como fonte de
material para 0S movimentos de massa e
estabelecem uma relacdo entre o tamanho da area
de drenagem e a ocorréncia de movimentos de
massa, afirmando que quanto menor a area de
drenagem, maiores as chances da ocorréncia desses
movimentos, sendo os hollows e side slopes
(termos similares a bacia de zero ordem) os mais
propensos a instabilidade. Recentemente 0s
trabalhos de Zhang et al (2019) e Wang et al(2017)
corroboram com a mesma relag&o entre a presenca
de hollows e sua relagdo com movimentos de
massa.
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A localizacdo dos locais de exfiltracdo de
agua ndo é fixa na paisagem. Ela se modifica de
acordo com as mudancas na quantidade de agua
recebida pela vertente podendo migrar tanto para
montante (precipitacdo ou degelo) quanto para
jusante (periodos de seca) de um ponto conhecido.
Isso ocorre pelo escoamento superficial por
saturacdo do solo, gue é mais intenso em periodos
de grandes volumes de precipitacdo e acaba
unindo-se ao canal de primeira ordem, criando uma
continuidade do fluxo e prolongando esses canais
em direcdo a montante. Esse escoamento, quando
conectado ao canal de drenagem, passa a fazer
parte dele e essa d&rea de interacdo
hidrogeomorfolégica entre a vertente e o inicio do
escoamento em canais € denominada de bacia de
zero ordem (Tsukamoto e Minematsu, 1987).

As bacias de ordem zero ocorrem
tipicamente em vertentes com plano de curvatura
concavo e o escoamento superficial pode ser
gerado por saturacdo do solo ou por exfiltracdo da
agua a partir de fissuras nas rochas e mudancas na
curvatura. Essas bacias podem contribuir para o
prolongamento do inicio do canal de primeira
ordem ou para escoamentos nas vertentes laterais
dos vales que eventualmente se unam aos canais da
rede de drenagem ja estabelecida.

De acordo com Tsukamoto e Minematsu
(1987) as areas das bacias de zero ordem sdo locais
mais sujeitos a ocorréncia de escorregamentos pois
geralmente sdo areas de transicdo de tipos de solo
(solo residual para coltvio), o que permite maior
acumulo de agua subsuperficial em decorréncia de
horizontes com diferentes permeabilidades. Sao
também &reas com presenca de inflexdo
topografica (mudanca de perfil de curvatura,
Figura 3).

Parte superior da
vertente:
Parte intermedidria - Convexa a
da vertente: montante,
retilinea, - Solo residual.
- Solo residual
coberto por solo
transportado.

Parte inferior da
vertente:
concava,

- colivio.
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Figura 3 — Esquema mostrando a distribuicdo de solos
em uma vertente de bacia de zero ordem. Adaptado de
Tsukamoto e Minematsu (1987).

As inflexdes topogréficas que apresentam
perfis de curvatura com declividades mais
acentuadas em contato com declividades mais
suaves sdo chamadas por Tsukamoto e Minematsu
(1987) de frentes de erosdo. Essas sdo areas mais
propicias a desencadear escorregamentos a partir
da exfiltracdo do escoamento subsuperficial no
contato das duas curvaturas, causando a erosdo da
base da vertente a montante resultando no seu
solapamento. Essa ideia corrobora com Dunne
(1980) e Gordon et al (2010) quando afirmam que
as regides de exfiltracdo na vertente sdo areas onde
ocorre a erosao a montante, que pode desestabilizar
a vertente; também concorda com Schulz et al
(2008) que afirmam que as quebras de relevo
(similares as frentes de erosdo denominadas por
Tsukamoto e Minematsu, 1987) s&o importantes na
instabilidade da encosta.

Com a finalidade de compreender mais a
respeito da dindmica e do processo da formacgéo de
areas instveis em ambientes tropicais, além de
melhorar suas representagdes, diferentes variaveis

HEOW  SVOW  FO0W  &00W

hidrogeomorfolégicas devem ser estudadas
visando o desenvolvimento ou a modificacdo no
modo como as areas de instabilidade sdo previstas
para esses ambientes.

Dessa maneira, a relacdo da forma da
vertente  (representada pelas mudancas de
curvaturas) como condicdo de contorno a
declividade para a ocorréncia de movimentos de
massa é apresentada com o objetivo de aprimorar o
entendimento dos processos hidrogeomorfol6gicos
envolvidos na espacializagcdo desses eventos na
Serra do Mar, e assim permitir mapear com mais
precisdo as areas e o0s locais suscetiveis a
ocorréncia de movimentos de massa a partir da
adogdo de mais um pardmetro aos modelos e
equacOes de fator de seguranca existentes.

Método

A érea de estudo dessa pesquisa é uma sub-
bacia da bacia do Jacarei e, que foi nomeada bacia
do Gigante (Figura 4). A bacia do rio Jacarei ocupa
partes dos municipios de Morretes e Paranagua,
enquanto sua sub-bacia do Gigante esta inserida
totalmente no municipio de Paranagua.
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Foi utilizado o software SAGA na geragédo
da declividade (Figura 5) e dos dados de plano e
perfil de curvatura (Figura 6) a partir das
informag0es topogréficas originadas de um modelo
digital de terreno (MDT), gerado com a curvas de
nivel obtidas de carta topografica em escala
1:25000.
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Figura 5 — Representacdo da declividade da Bacia
do Gigante
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Figura 6 — Representacdes de plano (A) e perfil (B)
de curvaturas.

Felipe Costa Abreu Lopes., F., C., A. Santos., I.

Os planos e perfis de curvaturas foram
calculados usando-se uma janela de 5x5 pixels.
Essa dimenséo foi escolhida a partir de testes com
diferentes tamanhos de janelas, sendo o tamanho
escolhido, a janela minima a mostrar os dados de
curvatura com continuidade e ndo apresentar
grandes generalizacfes nas vertentes. Janelas de
tamanho mais reduzido ndo foram utilizadas pois
em alguns locais das vertentes, o espaco entre duas
curvas de nivel é maior do que o tamanho da janela,
0 que leva a criagdo de descontinuidades na
representacao das curvaturas resultando, em alguns
casos, em classificacfes errdneas nos valores de
planos e perfis. A Figura 7 mostra a comparacao
entre uma janela com 3x3 pixels e outra com 5x5
pixels na classificacdo das curvaturas. E possivel
verificar que a primeira gera descontinuidades e
inversdes errdneas na classificacdo, que podem ser
verificadas pelas curvas de nivel.

732430 732460 732490 732520 g 732430 732460 732490 732520
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Figura 7 — Influéncia de diferentes raios da janela
de célculo de curvaturas. A: perfil de curvatura
com base em janela de 3x3 pixels; B: perfil de
curvatura com base em janela de 5x5 pixels; C:
plano de curvatura com base em janela de 3x3
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pixels e D: plano de curvatura com base em janela
de 5x5 pixels.

As informacgdes de perfil e plano de
curvaturas obtidas foram analisadas com os dados
de ocorréncia de movimentos de massa associados
a presenca de cicatrizes de movimentos de massa,
mapeadas na area de estudo no trabalho de Bueno
et al (2015). Os resultados foram cruzados a fim de
se encontrar a conexao entre curvatura da vertente
e presenca de movimentos de massa. As analises
foram feitas utilizando-se os softwares ArcGIS
10.1 e Excel 2013.

As areas com presenga mais significativa
de colivio em uma vertente (denominadas aqui
concentragdo de collvio) ocupam porcbes do
relevo com declividade pouco acentuada e de
valores de curvatura cdncava. Baseado nessas
premissas, as areas de concentragdo de colivio
foram mapeadas segundo essas duas caracteristicas
geomorfologicas: declividade e curvatura.

A declividade usada para delimitar a
presenca de coluvio foi baseada nos valores de
angulo de atrito encontrados na Serra do Mar para
a classe de solo presente na area (cambissolo
associados a neossolos) nos trabalhos de Kozciak
(2005) e Folador (2015) e nos valores de
declividade a partir dos quais foi constatada a
presenca de rochas expostas por meio de imagens
de satélite provenientes do Google Earth.

O aéangulo de atrito interno do solo
representa a sua declividade maxima de repouso
(sem a influéncia da vegetacdo), sendo assim,
valores abaixo do estipulado pelo angulo de atrito
sdo tidos como estaveis. Dessa maneira o intervalo
de declividade de interesse para a identificacdo de
concentragdo de collvio passiveis ao movimento
de massa esta entre o valor do angulo de atrito e o
valor de declividade das primeiras rochas expostas
identificadas nas imagens de satélite.

A representacdo da curvatura das
concentragdes de collvio passivel de movimento
de massa tais quais baseadas nos trabalhos de
Dietrich e Dorn (1984), Dietrich et al (1995) e
Schulz et al (2008), Zhang et al (2019) e Wang et
al (2017), sdo éreas descontinuas na vertente e em
locais de acumulacdo de material, identificadas
pela sua curvatura concava e declividades mais
baixas. Desse modo os planos e perfis de
curvaturas concavos foram combinados com o0s

Felipe Costa Abreu Lopes., F., C., A. Santos., I.

valores de declividade para gerar as suas
representacdes (Tabela 1).

Descricéo Valor Fonte
Kozciak
Intervalo de
S (2005),
declividade Eolador
para a 20,50° —40°
x (2015) e
acumulacdo de .
. imagens de
colavio -
satélite.
Plano e perfil Pla_nos €
de curvatura perfis com Carta
N valores topografica
cbncavos .
negativos
Tabela 1 — Identificadores para delimitar a

presenca de colUvio na vertente.

As rupturas de relevo foram identificadas
pelas éareas inclinadas com planos e perfis de
curvatura retilineos e convexos (Tabela 2), que se
situam a montante das areas de concentracdo de
coltvio. Dessa maneira, esses valores de curvatura
foram combinados com o mesmo intervalo de
declividade delimitado para a presenca de collvio.
Assim foi possivel identificar a influéncia da
variacéo da curvatura na presenca dos movimentos
de massa.

Descricéo Valor Fonte
Intervalo de Kozciak
declividade (2005),

para a o Mo Folador
presenga de 20,507 - 40 (2015) e
rupturas de imagens de
relevo satélite.
”W“e Planos e
perfis de .
perfis com Carta
curvatura s
o valores topografica
retilineos e o
positivos
CONvexos

Tabela 2 — Indicadores para delimitar a presenca de
rupturas de relevo
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O fluxograma a seguir ilustra 0s passos
para 0 mapeamento das areas de collvio e de
ruptura de relevo (Figura 8).

Afim de avaliar o método proposto neste
trabalho com um modelo consagrado na literatura,
os resultados da relacdo entre os planos e perfis de
curvatura e 0 mapeamento das cicatrizes de
movimento de massa (Bueno et al, 2015) foram
comparados com uma simulacdo realizada pelo
modelo SHALSTAB (Montgomery e Dietrich,
1994) para a mesma area.

para compara-lo com a influéncia das curvaturas na
ocorréncia de movimentos de massa.

Os valores dos dados usados para a criacao
do cenério de instabilidade (Tabela 3) foram
retirados de trabalhos realizados na regido da area
de estudo por Kozciak (2005) e Folador (2015) e
por levantamentos de campo.

Delimitagdo dos limites de

declividade Mapeamento das

areas de coluvio nas

Delimitagdo dos planos de

Delimitagdo dos limites de

Mapeamento das declividade

areas de ruptura de
relevo

Delimitagdo dos planos de
curvatura concavos

N vertentes
curvatura concavos
Delimitagdo dos perfis de

Delimitagdo dos perfis de

curvatura concavos

Areas preferencias para erosio
e instabilidade

curvatura concavos

O SHALSTAB é um modelo de previsdo

Figura 8 — Fluxograma esquematico para a delimitag&o das &reas de collvio e de rupturas de vertente.

de areas instaveis, distribuido e deterministico, isto
é, fisicamente baseado e com um resultado para
cada combinagdo especifica das variaveis de
entrada para cada pixel da bacia hidrogréfica.
Combina em sua teoria 0 modelo de vertente
infinita, baseado na teoria de cisalhamento da Lei
de Mohr-Coloumb, e um modelo hidrolégico de
estado uniforme, que resultam no valor do
logaritmo em base 10 da relacdo entre a quantidade
de precipitacdo e a transmissividade do solo na
seguinte equacéo:

b tanf c
T= Zusend « |2« (1— )+ ]
T a Pw tand cos%0 xtand * py, * g * z

Onde: q é a precipitacdo, T a transmissividade do
solo, ps representa o peso especifico do solo, p,,
significa o peso especifico da &gua, c representa a
coesdo do solo, ¢ € o &ngulo de atrito interno e 0 é
a declividade da encosta, b é a resolucdo espacial,
a é a rea de contribuicdo, g € o valor da gravidade
e z a espessura do solo.

Esse modelo foi escolhido baseado em
Martins et al (2017), que afirmam que o modelo
fisico mais usado em trabalhos sobre instabilidade
de encosta no Brasil ¢ 0 SHALSTAB. Por ser um
modelo amplamente usado e, portanto, muito bem
compreendido, optou-se por usé-lo nesta pesquisa

Felipe Costa Abreu Lopes., F., C., A. Santos., I.

Parametro/variavel Valor Fonte

Peso especifico do

solo saturado 1730
(ps, kg/m?)

Peso especifico da
agua (pw, kg/m?3)

Kozciak (2005)

1000 Literatura

Coesdo (c, kPa) 17 Folador (2015)
Declividade Carta

(6, grau) MDT topografica
Area de Carta
contribuicdo MDT

especifica (m#m) topografica

Angulo de atrito

23,5  Folador (2015)

(9, grau)
Espessura média do 6 Levantamento
solo (z, m) em campo

Tabela 3 — Valores de entrada usados no modelo
SHALSTAB.

Os valores geotécnicos de Folador (2015)
foram retirados de diferentes pontos da bacia do
Jacarei (da qual a bacia do Gigante é sub-bacia) e
analisados em laboratério para a obtencdo dos
valores de coeséo, peso especifico do solo e angulo
de atrito para diferentes classificacbes de solo
identificadas na bacia e a espessura do solo é o seu
valor médio obtido nesse trabalho por medicGes em
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campo realizadas em campanhas entre 0s anos de
2016 e 2018.

Ambos o0s resultados obtidos entre a
relacho das curvaturas com as cicatrizes dos
movimentos de massa e a simulacdo do
SHALSTAB foram analisados de acordo com uma
matriz de confuséo (Tabela 4)

Pixels  Pixels :Eficiéncia Eficiéncia
Classe . ., . o
instaveis estaveis | da classe total
Areas Verdadei Falso
instavei 2. positivo vpl/
s positivo (fo2) (vpl+fp2)
wpy) P (VpL+vp2)
Verdadei In
Falso
Areas positivo "0 vp2/
At iti 2+fpl)
estaveis (fpl positivo | (vp2+fp
(fp1) (vp2)

Tabela 4 — Esquema de matriz de confuséo binaria.

Resultados e discussao

Os planos de curvatura, a primeira vista,
representam bem o padrdo do formato das
cicatrizes dos movimentos de massa verificadas na
area de estudo e em outros estudos na Serra do Mar
(Fernandes et al 2004; Kozciak ,2005; Folador
,2015 entre outros), com um desenvolvimento
latitudinal mais pronunciado dando origem ao seu
formato mais alongado (na dire¢do divisor de aguas
- fundo de vale) e guiando a direcdo do fluxo
hidrico governado pela gravidade. A Figura 9
ilustra esse processo.
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Figura 9 — Plano de curvatura cOncavo e cicatrizes
de movimentos de massa.

Felipe Costa Abreu Lopes., F., C., A. Santos., I.

Visualmente as regibes de plano de
curvatura concavo parecem se encaixar bem com
as cicatrizes dos movimentos de massa mapeadas
para a bacia do Gigante. Além de coincidirem
espacialmente, as 4&reas que representam as
concavidades se combinam mais harmonicamente
com os formatos reais das cicatrizes, porém muitas
dessas areas estdo representadas fora das cicatrizes
mapeadas, 0 que corrobora para a baixa taxa de
sucesso nas relagbes entre curvaturas e
movimentos de massa (Chen et al, 2017;
Pourghasemi e Rahmati, 2018 e Meinhardt et al,
2015).

Neste sentido, destaca-se que essas
cicatrizes resultam de um Unico evento, podendo
ser entendido como sendo um resultado Unico e
caotico, ao passo que outro evento, mesmo que da
mesma intensidade, provocaria um arranjo espacial
diferente de cicatrizes, 0 que mudaria a eficiéncia
de qualquer modelo de previsdo, ja que esse
modelo seria aplicado com uma mesma base de
dados que levaria sempre a um mesmo resultado.

Outra ponderacdo que deve ser levada em
consideragdo é que as areas demarcadas como
cdncavas podem ter se movimentado em um evento
pretérito e, no momento congelado pelo inventéario
de cicatrizes apresentado, essas areas ainda nao
teriam material suficiente para ser deslocado. Além
dos argumentos expostos, destaca-se que apenas a
variavel curvatura da vertente esta sendo avaliada,
0 que naturalmente trara uma eficiéncia menor e
mais limitada aos resultados do que um modelo
fisico mais completo.

Apesar de a analise visual da relagdo entre
0s planos de curvatura e as cicatrizes dos
movimentos de massa parecer, num primeiro
momento, fazer sentido, as analises gréficas e
estatisticas a seguir mostram que essa relacdo
existe e tem potencial para ser mais explorada.

A anélise grafica da concentracdo dos
pixels de plano de curvatura de toda a bacia do
Gigante e dos pixels representativos das areas de
movimentos de massa apresentara relacdo direta
com a concentragao de cicatrizes (Figura 10). Essa
relagdo era esperada, ja que os valores negativos
representam os planos de curvatura concavos que,
segundo exposto na revisdo bibliografica e
corroborando com Dunne (1980), Tsukamoto e
Minematsu (1987), Reneau et al (1987), Gordon et
al (2010) e Effgen et al (2020) sdo os locais de
maior concentragdo de fluxo, acumulando maior
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guantidade de agua e sedimentos e
consegquentemente mais propicios a instabilidade.

I —

Plano de curvatura

Bacia do Gigante

| N
Movimentos de massa

|

| S—-— B |imite entre curvatura
0 P cdncava e convexa

—

—

| -

Figura 10 — Relacdo entre a concentracdo dos
pixels de plano de curvatura para a bacia do
Gigante e para 0s movimentos de massa.

As linhas laranjas mostram duas relagoes
diretamente proporcionais entre 0s movimentos de
massa e plano de curvatura concavo. A primeira é
a maior representatividade de areas céncavas em
detrimento das areas convexas nas areas de
deslizamento; a segunda esta relacionada ao valor
da curvatura, que quanto mais distante do zero (em
direcdo aos valores negativos) maior a
concavidade, 0 que mostra que as curvaturas
cbncavas, além de serem predominantes nas areas
instaveis, ttm uma gama de representacdo maior,
partindo de curvaturas quase retilineas até as
concavidades mais acentuadas. As curvaturas
convexas, apesar de presentes nas areas de
cicatrizes, apresentam valores mais discretos, o que
mostra que elas sdo mais préximas de planos de
curvatura retilineo e ndo tém representatividade
significante de movimentos de massa em locais
com convexidades muito acentuadas (Tabela 5).

Bacia do Gigante Movimentos de

massa
Pixels Porcenta- Pixels Porcenta-
gem (%) gem (%)

Total 64133 100 14335 100
Concavo 25916 40,41 | 7827 54,60

Convexo 37940 59,16 6457 45,04

Retilineo 277 0,43 51 0,36

Felipe Costa Abreu Lopes., F., C., A. Santos., I.

Tabela 5 — Relacdo entre plano de curvatura na
bacia do Gigante e nas areas de movimentos de
massa.

Apesar de a bacia do Gigante ter a maioria
de suas vertentes representadas por curvaturas
convexas, seguidas das curvaturas concavas e
retilineas, as areas de movimentos de massa tém
representatividade maior nos planos de curvatura
cbncavos. Além da maior representatividade, os
valores de concavidade presentes nas areas de
movimento de massa sdo maiores do gque 0s que
representam a convexidade do terreno, isto é, as
areas concavas tém uma variagdo de curvatura
maior enquanto as areas convexas tém valores mais
baixos, 0 que mostra que mesmo com 45,04% das
areas de movimentos de massa, essas curvaturas
sd0 muito proximas as formas retilineas. A relacéo
de grandeza entre os valores de concavidade e
convexidade dos planos de curvatura para as
cicatrizes de movimentos de massa apresentam
valores de concavidade, em média, 87,5%
superiores as convexidades, evidenciando o maior
peso das areas cbncavas.

Ao contrério dos planos de curvatura, 0s
perfis de curvatura ndo mostraram uma relacdo
clara com a presenca de cicatrizes de movimentos
de massa. A correlacdo visual entre os perfis
concavos e convexos foram praticamente
inexistentes, mostrando que esse tipo de curvatura
ndo influencia diretamente na configuracdo dos
movimentos de massa, em especial na
representacdo de seu formato (Figura 11).

A observacdo do grafico comparativo entre
0s pixels representativos da bacia do Gigante e os
representativos dos movimentos de massa, também
ndo traz & tona uma relacdo visivel, em primeira
anélise, entre os perfis de curvatura e as cicatrizes
mapeadas. Essa falta aparente de relacdo se estende
para os valores relativos as concavidades e
convexidades, 0S quais ndo mostram
predominancia de nenhuma das duas feigbes na
associacdo com 0s movimentos de massa (Figura
12).
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Figura 11 — Perfis de curvatura e cicatrizes de
movimentos de massa.
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Figura 12 — Relacdo entre a concentracdo dos
pixels de perfil de curvatura para a bacia do
Gigante e para 0s movimentos de massa.

Ao contrario do plano de curvatura, o perfil
de curvatura é representado na bacia do Gigante,
em sua maioria, pelos formatos cdncavos seguidos
pelos convexos e por Gltimo os retilineos (Tabela
7). Apesar disso, nas &reas dos movimentos de
massa a predominancia das formas céncavas
também se mantém, porém, a relacdo de grandeza
entre perfis cOncavos e convexos ndo mostra
grande diferenca, sendo os valores de concavidade
apenas 9,05% superiores aos valores convexos.
Isso mostra que mesmo com  maior
representatividade, as formas cbncavas dos perfis
de curvatura ndo podem ser wusadas para
individualizar os movimentos de massa, ja a
distribuicdo dos pixels instaveis entre os planos de
curvatura cdncavo e convexo é muito equilibrada.

Bacia do Gigante Movimentos de

massa
Pixels Porcenta- Pixels Porcenta-
gem (%) gem (%)

Total 64133 100 14335 100
Cbncavo 33416 52,10 7379 51,48
Convexo 29787 46,45 6768 4721

Retilineo 930 1,45 188 1,31

Felipe Costa Abreu Lopes., F., C., A. Santos., I.
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Tabela 7 — Relagdo entre perfil de curvatura na
bacia do Gigante e nas areas de movimento de
massa.

Enquanto os planos de curvatura parecem
representar melhor as areas das cicatrizes dos
movimentos de massa, os perfis de curvatura
representam as areas de acumulacdo de coluvio e
rupturas de relevo. O primeiro aparece nos locais
de perfil cbncavo, onde juntamente com menor
valor de declividade vai ter acumulagdo de
sedimentos; o0 segundo esta nos locais de transi¢ao
para perfil convexo, onde o acimulo de sedimento
€ menor e ocorre a exfiltracdo do escoamento
subsuperficial.

Como exposto na revisdo bibliogréfica,
notadamente nos trabalhos de Dietrich e Dorn
(1984), Reneau et al (1987), Ohlmacher (2007) e
Schulz et al (2008), as areas de acumulacdo de
colivio vdo ser fontes de material para 0s
movimentos de massa, enquanto as areas de ruptura
de relevo terdo exfiltracdo com consequente perda
de estabilidade.

A representacdo das areas de concentracdo
de collvio e rupturas de relevo (Figura 13) e sua
analise de eficiéncia (Tabela 9) mostram uma
evidente ligagdo com as cicatrizes de movimentos
de massa. Os locais onde existem as duas feicGes
intercaladas  apresentaram  instabilidade e
movimentacdo, pois unem a acumulacdo de
sedimentos fonte para 0s movimentos de massa
com éareas de exfiltracdo de agua facilitadora da
instabilidade.

Locais onde houve o predominio apenas de
rupturas de relevo (perfis e planos de curvatura
convexos) ndo apresentaram movimentos de
massa, ja que sdo locais com rochas expostas e
menor concentracdo de material e possivelmente
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apresentam um solo mais raso, que pode estar,
inclusive, na faixa de espessura imune (IIDA,
1999). Da mesma maneira, locais com predominio
apenas de concavidades tém declividades mais
suaves e solos muito espessos, que vao sofrer
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Figura 13 — Representacdo das 4&reas com
concentracdo de coluvio e rupturas de relevo.

A relacdo entre as areas de acumulacdo de
sedimento e as rupturas de relevo obtidas a partir
da combinacdo dos perfis e planos de curvaturas
com 0 mapeamento de cicatrizes de movimentos de
massa, foi analisada por meio de uma matriz de
confusdo (Tabela 9). A matriz de confusdo mostra
uma eficiéncia total de 71% das areas de
concentracdo de sedimentos e rupturas de relevo na
identificacdo das cicatrizes, com apenas 29% de
erro total.

Eficiénciada i Eficiéncia  Erro

Classe classe (EC) i total (ET) total

Felipe Costa Abreu Lopes., F., C., A. Santos., I.

_ Arf:as_ A1%

instaveis
) 71% 29%
Areas 0

estaveis 80%

Tabela 9 — Matriz de confusdo mostrando a
eficiéncia das rupturas de relevo e da concentracao
de colivio em relacdo ao inventario de cicatrizes.

O resultado do modelo SHALSTAB
(Figura 14) ¢é expresso em Log(g/t), onde ‘q’
representa a precipitagdo e ‘t’ a transmissividade
do solo. Os menores valores correspondem as areas
mais instaveis da bacia. A classe com 0s menores
valores (-10 - -9,9) é classificada como
incondicionalmente instavel, enquanto a classe
com os maiores valores (9,8 — 10) indica os locais
incondicionalmente estaveis.

Figura 14 — Simulagdo do modelo SHALSTAB
para a bacia do Gigante e sua respectiva eficiéncia.

A andlise visual do resultado permite
perceber a concentracdo de é&reas classificadas
como instaveis dentro dos limites do inventério de
cicatrizes, porém existem também grandes areas
tidas como instaveis que ndo estdo inseridas nos
limites do inventario. Da mesma maneira, areas
classificadas como incondicionalmente estaveis
aparecem dentro do poligono das cicatrizes
mapeadas.

O resultado da matriz de confusdo para a
simulacdo do SHALSTAB é mostrado na Tabela
10 e permite uma avaliacdo mais objetiva.

Classe Eficiénciada | Eficiéncia  Erro
classe (EC) : total (ET) total
Areas 49%
instaveis
61% 39%
freas 64%
estaveis

Tabela 10 — Eficiéncia para a simula¢édo do modelo
SHALSTAB.

A partir da matriz de confuséo nota-se que
0 modelo teve um acerto de 49% na classificacdo
das éreas instaveis e de 64% para as areas estaveis.
Este Gltimo acerto impulsionou a eficiéncia total do
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modelo para 61%, com 39% de erros em seu
resultado.

Cabe salientar que o resultado esperado de
uma simulacdo ndo € 100% de acerto, tendo em
vista as limitagcGes dos modelos, que ndo incluem
todas as varidveis ambientais em suas equaces, e
as incertezas devidas as generalizacGes envolvidas
no processo de modelagem. A eficiéncia de
determinado modelo também pode variar de acordo
com o local onde ele foi aplicado e com a qualidade
dos dados de entrada, o que faz com que 0 mesmo
modelo possa ser eficiente para uma determinada
aplicacgdo e ter comportamento razoavel para outra.

Todavia, na presente aplicagdo fica
evidente que a eficiéncia no resultado do
SHALSTAB poderia ter sido superior caso grandes
areas classificadas como instaveis, que estdo fora
do inventario de cicatrizes, fossem de alguma
forma desconsideradas, por exemplo com o uso das
formas da vertente. Isso mostra a relevancia do uso
das curvaturas como condi¢cdo e contorno na
aplicacdo de modelos.

Na ocorréncia de movimentos de massa 0
plano de curvatura da vertente é fundamental para
sua estabilidade, esses vado indicar o caminho
preferencial do fluxo com a consequente
acumulacdo de sedimento e uma melhor
delimitagdo do contorno do movimento de massa,
auxiliando na efetividade de seu mapeamento.
Enquanto os perfis de curvatura, além de também
evidenciar as areas de acumulacdo de material para
ser deslocado, evidencia as areas de exfiltracdo de
agua responsavel pela erosdo, denominada por
Tsukamoto e Minematsu (1987) de frentes de
erosdo, por Dunne (1980) e Gordon et al (2010) de
eroséo remontante e por Schulz et al (2008) como
quebras de relevo, que em todos esses trabalhos séo
associados a instabilidade e ao desencadeamento
de movimentos de massa. Os resultados da
combinacdo dessas morfologias evidenciam a
importancia dessas caracteristicas geomorfologicas
na identificacdo de areas propicias aos movimentos
de massa e indica que sua integragcdo aos modelos
de simulacéo de instabilidade pode ser um caminho
promissor.

Conclusao
A previsdo de &reas instaveis ¢ um desafio
para qualquer gestor, pesquisador e modelo

existente ou que venha a ser desenvolvido em
decorréncia do nimero de parametros e variaveis

Felipe Costa Abreu Lopes., F., C., A. Santos., I.

naturais envolvidas nesse processo e, também, pela
relagdo cadtica entre eles. Nesse sentido qualquer
novo entendimento sobre o tema é um grande
ganho para a ciéncia e para a sociedade.

Entre as diversas variaveis que influenciam
na ocorréncia de movimentos de massa, a
declividade tem um papel de destaque, tanto na
literatura  quanto  nos  varios  modelos
desenvolvidos, porém outros fatores naturais tém
grande influéncia sobre o equilibrio das vertentes e
devem ser usados para melhorar a eficiéncia das
simulagOes de estabilidade.

A forma da vertente, tratada aqui como o
conjunto de concentracdo de colivio e rupturas de
vertente, constitui avango importante em relacéo ao
mapeamento de &reas instaveis. Foi demostrado
como os planos e perfis de curvatura céncavos,
podem delimitar areas de acimulo de sedimento e
ruptura de relevo e que sua aplicagdo em si ja tem
eficiéncia de 71% na delimitacdo de movimentos
de massa. Esses valores estdo significativamente
acima da eficiéncia do modelo de estabilidade
SHALSTAB, mundialmente usado para delimitar
areas instaveis e aplicado neste trabalho como base
de comparacao.

Areas que apresentam actimulo de
sedimento intercaladas por rupturas de relevo
tendem a apresentar movimentos de massa, iSsO
porgue a exfiltracdo da agua na base da ruptura de
relevo, além de resultar na erosdo da area, favorece
a saturacdo do collvio a jusante, tornando-o0 menos
estavel. A partir disso pode-se concluir dois
cenarios na ocorréncia de movimentos de massa:

1 — A erosdo na base da ruptura de relevo pode
tornar essa area instavel fazendo-a deslizar sobre a
o collvio a jusante que, com peso extra, também se
movimenta até encontrar declividades mais baixas
capazes de estabilizar o material deslocado;

2 — A exfiltracdo de &gua na base da ruptura de
relevo pode levar o material da coluvionar a jusante
a um estado de saturacdo fazendo com que as
camadas superiores do solo superem seu limite de
estabilidade e desencadeiem seu deslocamento.

Sendo assim, destaca-se a importancia da
forma do relevo, representada pelos planos e perfis
de curvatura, como condicdo de contorno da
instabilidade de encosta. Recomenda-se que em
estudos  futuros  estas  variaveis  sejam
eventualmente incorporadas nas equacgbes de
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modelos de estabilidade de encosta afim de refinar
seus resultados.
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