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RESUMO

O  uso  de  metodologias  que  consigam  definir  com  precisão  áreas  críticas  a

deslizamentos vem crescendo muito nos últimos anos. Entretanto, estas metodologias se

utilizam de dados topográficos digitais e de detalhe, que no Brasil são bastante escassos.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é verificar a influência da escala cartográfica na

análise de parâmetros geomorfológicos (declividade e área de contribuição) e na previsão

de áreas críticas a deslizamentos a partir do modelo SHALSTAB. A área de estudo foi a

vertente Sul do Maciço da Tijuca, nas bacias que cortam as estradas Dona Castorina e

Vista Chinesa. Foi feita uma análise de freqüência dos parâmetros geomorfológicos nas

diferentes escalas e uma análise qualitativa do resultado do modelo. Foi verificado que o

parâmetro área de contribuição é muito susceptível a variação da escala e que a variação

dos  parâmetros  geomorfológicos  tem  grande  influência  no  resultado  do  modelo  de

previsão.

INTRODUÇÃO

Os movimentos de massa são fenômenos naturais que modelam o relevo e dentre

eles  os  escorregamentos  vêm  obtendo  grande  atenção  da  comunidade  científica  e

autoridades porque estes fenômenos causam grandes prejuízos e também muitas perdas de

vidas humanas. Nas cidades estes assumem, em geral, proporções catastróficas, uma vez

que  são  feitas  diversas  modificações  na  paisagem  natural  através  de  diferentes  ações

antrópicas,  gerando  novas  relações  com  os  fatores  naturais  para  a  detonação  dos

deslizamentos  (Silva Filho, 1992; Montgomery, 1994;  Larsen & Torres-Sánchez, 1998;

entre  outros).  A  ação  antrópica  na  paisagem,  sem  um  estudo  prévio  e  um  posterior

planejamento,  contribui  para  a  ocorrência  dos  deslizamentos.  Um  exemplo  disso  é  a

construção de estradas, que são importantes ações antrópicas que modificam as condições

naturais da paisagem em que estão inseridas, através da alteração do padrão de drenagem
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da área, de cortes na encosta, entre outros, favorecendo a ocorrência dos deslizamentos,

principalmente nas estações chuvosas. 

Muitas têm sido as metodologias desenvolvidas para a predição dos movimentos de

massa como, por exemplo,  as baseadas em inventários de deslizamentos,  em que a sua

distribuição no campo sugere futuros padrões de instabilidade no relevo (Wieczorek, 1984;

Amaral,  1996;  entre outros),  ou aquelas baseadas em análises estatísticas de correlação

entre as áreas deslizadas e certos atributos morfológicos e uso do solo (Carrara et al., 1991;

Gao,  1993;  Larsen  &  Torres-Sánchez,  1998;  entre  outros).  Outras  metodologias

confeccionam mapas  de  risco  a  partir  da  combinação  de  diversos  tipos  de  planos  de

informação (por exemplo, geologia, vegetação, uso do solo, declividade) em que, são dados

“pesos” e/ou “notas” para cada atributo (plano de informação), identificando o seu grau de

importância para o deslizamento (Seeley & West, 1990; Xavier da Silva et al., 1996; entre

outros).

A  utilização  de  modelos  matemáticos  integrados  a  um  Sistema  de  Informação

Geográfico (SIG) torna-se essencial, uma vez que o SIG possibilita trabalhar as variáveis

espacialmente e em diferentes escalas, ou seja, em vez de se trabalhar em uma só encosta,

pode-se trabalhar em diversas encostas ao mesmo tempo, tratando os resultados de forma

espacializada  (Wu  & Sidle,  1995;  Christofoletti,  1999).  Alguns  modelos  matemáticos

desenvolvidos para a previsão de deslizamentos são baseados em processos hidrológicos e

mecânicos, seguindo as leis inerentes da natureza, para definir as áreas susceptíveis aos

deslizamentos  Dentre  eles  destaca-se  o  modelo  SHALSTAB  desenvolvido  por

Montgomery e Dietrich (1994), que combina um modelo hidrológico com um modelo de

estabilidade  de  encosta  para definir  as  zonas  susceptíveis  a  escorregamentos. Os  bons

resultados que estes modelos apresentam  estão relacionados com suas características de

não delegar às técnicas de SIG o poder de decisão das áreas mais susceptíveis a ocorrência

dos  deslizamentos,  mas sim,  aos  processos naturais  vinculados  ao fenômeno estudado,

diminuindo assim a subjetividade da metodologia.

Diversos  trabalhos  demonstram  a  importância  do  conhecimento  dos  parâmetros

morfológicos para a identificação das áreas mais propícias a escorregamentos ( Carrara et

al., 1991; Gao, 1993; Guimarães et al., 1998; Larsen & Torres-Sanchez, 1998; Guimarães,

2000;  entre  outros),  além  destes  parâmetros  influenciarem nos  resultados  obtidos  nos

modelos  de  previsão,  como  destacado  anteriormente  e  verificado  por  Zhang  &

Montgomery  (1994)  e  Gomes  (2002).  Entretanto,  a  obtenção  destes  parâmetros

(declividade,  área  de  contribuição,  aspecto,  elevação  e  forma  do  relevo)  necessita  de
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modelos digitais de terreno (MDT) os quais, em sua maioria são obtidos a partir de cartas

topográficas. O problema é que no Brasil, há falta de um mapeamento de detalhe (como

por  exemplo,  escala  1:10.000)  o  que,  dificulta  a  elaboração  de  trabalhos  com

escorregamentos pois estes normalmente iniciam em áreas pontuais e depois se propagam

para grandes extensões através de suas corridas.

Dentro  deste  contexto,  a  realização  de  uma  análise  do  comportamento  dos

parâmetros  morfológicos  e  dos  resultados  provenientes  de  modelos  de  previsão  de

escorregamentos em diferentes escalas cartográficas torna-se fundamental. Desta forma, o

objetivo deste trabalho é analisar a influência dos parâmetros morfológicos (declividade e

área de contribuição) bem como o desempenho do modelo SHALSTAB em diferentes

escalas cartográficas. 

ÁREA DE ESTUDO

A  área  de  estudo  localiza-se  na  vertente  sul  do  Maciço  da  Tijuca,  nas  bacias

cortadas  pelas  estradas  Vista  Chinesa  e  Dona  Castorina  abrangendo  uma  área  de

aproximadamente  35  km2 (Figura 1).  Esta  área  situa-se  em ambiente  florestado,  onde

anteriormente foram desenvolvidos alguns estudos demonstrando a influência da estrada

nos deslizamentos  de 1988 (Silva Filho,  1992) e  a dinâmica hidrológica e erosiva das

encostas (Silva Filho, 1992; Rocha Leão, 1997; entre outros). De acordo com Silva Filho

(1992),  os  escorregamentos  ocorridos  ao  longo  das  encostas  nestes  locais,  tiveram

influência direta das estradas.

Vários trabalhos demonstram que o processo de ocupação desordenada que vem

ocorrendo no Rio de Janeiro e atinge o Maciço da Tijuca, deixa a floresta mais vulnerável a

diversos processos erosivos (Oliveira, 1987; Fernandes, 1998; Menezes, 2000).

METODOLOGIA

Geração do MDT

Para a análise da escala cartográfica dos parâmetros morfológicos e dos resultados

provenientes do modelo SHALSTAB, foram escolhidas as cartas na escala de 1:10.000 e

1:50.000.

Como o menor detalhe que se pode representar em um mapa é 0,2 mm, foi possível

a elaboração do MDT com resolução de 2 metros para a escala de 1:10.000 e de 10 metros

para a escala de 1:50.000. As cartas digitais foram fornecidas pelo Instituto Pereira Passos

e pelo laboratório de cartografia do departamento da UFRJ. A geração do MDT foi feita

através  do  módulo  TOPOGRID,  do  software  ARCINFO (Esri,  1993),  o  qual  foi

desenvolvido para criar um modelo topográfico digital voltado para a hidrologia e que, de
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acordo com Guimarães  (2000)  e  Gomes et  al. (2002),  em estudos  comparativos  entre

diversas metodologias para geração de MDT, apresentou o melhor resultado.

Análise  dos  Parâmetros  Geomorfológicos  e  Identificação  das  Áreas  Críticas  a

Deslizamentos

A análise da freqüência de cada classe na área de estudo foi elaborada a partir de

um percentual derivado da razão entre o número de células de cada classe do parâmetro

analisado (CELCLAS) e o número total de células da área estudada (CELTOT) (equação

1). 

CELTOT
CELCLAS

Freq  (1)

Modelo SHALSTAB
O modelo SHALSTAB (Shallow Stability) combina um modelo hidrológico com

um  modelo  de  estabilidade  de  encosta,  dentro  de  um  ambiente  SIG.  O  modelo  de

estabilidade  de  encosta  é  baseado  na  teoria  do  Talude  Infinito,  proveniente  de  Mohr-

Coulomb,  que  define  a  tensão tangencial,  no  momento  da  ruptura  (Carson  & Kirkby,

1972). Já o modelo hidrológico utilizado pelo modelo de predição está baseado no modelo

desenvolvido por O'Loughlin (1986) para estimar o nível de umidade do solo no relevo a

partir  dos  fluxos  a  montante  do  ponto  considerado,  do  ângulo  da  encosta  e  da

transmissividade do solo. Este modelo considera que o fluxo infiltra até um plano de mais

baixa condutividade, seguindo posteriormente um caminho determinado pela topografia.

Deste modo, a condição de saturação do solo, em estado de equilíbrio, pode ser definida

por um índice de umidade.

De acordo com Montgomery & Dietrich (1994), tanto o modelo hidrológico quanto

o modelo de estabilidade de encosta podem ser desenvolvidos em função da razão da altura

da coluna d´água pela espessura do solo para que seja possível a combinação entre os

modelos.
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Figura 1- Localização da área de estudo e relevo sombreado de parte do

maciço da Tijuca. 
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Deste modo, o resultado da combinação destes dois modelos resulta numa equação

definida pela razão da quantidade de chuva pela transmissividade do solo que determina o

grau de susceptibilidade a escorregamentos de uma área, conforme pode ser verificado pela

seguinte equação:
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onde: Q é a chuva, T é a transmissividade,  é a declividade, a é a área de contribuição, b

lado do pixel, C´ é a coesão do solo,  é o ângulo de atrito, s é o peso específico do solo, g

a aceleração da gravidade, z a espessura vertical do solo e w o peso específico da água.

Para este trabalho optou-se pela utilização de um modelo simplificado que não

considera a coesão dos solos (Equação 3). Apesar desta limitação, Guimarães et al. (2003)

efetuaram vários testes constatando que este modelo, produz bons resultados. 
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Os parâmetros geomorfológicos (declividade e área de contribuição) utilizados no

modelo  foram obtidos  diretamente  do  MDT.  Os  parâmetros  do  solo,  ângulo  de  atrito

interno () e densidade (s) foram utilizados de trabalhos preexistentes em regiões com

características semelhantes. Desta forma, foram utilizados valores de 450 para o ângulo de

atrito e de 2,0 g/cm3 para a densidade do solo. Estes valores foram retirados de bibliografia

em áreas similares com as estudadas (Costa Nunes,1969 e De Ploey e Cruz, 1979).

RESULTADOS

Com relação à distribuição das classes de declividade verifica-se que tanto para a

escala  de  1:10.000  e  1:50.000,  há  uma  concentração  entre  as  classes  de  110 a  400,

entretanto,  na  escala  de  1:50.000  esta  concentração  é  maior  chegando  a  82%  da

distribuição das classes na área de estudo (Figura 2). Verifica-se também que nesta escala a

maior classe de declividade é a de 61-700 enquanto, que a escala de 1:10.000 atinge a

classe de 71-800, conforme pode ser verificado nos mapas da figura 3. Tanto para a escala

de 1:10.000 como para a escala de 1:50.000, nota-se uma queda brusca da freqüência das

classes  acima  de  300 entretanto,  esta  queda  é  mais  acentuada  na  escala  de  1:50.000

demonstrando uma tendência a suavização da área devido ao tamanho do  grid  da célula.

6

V Simpósio Nacional de Geomorfologia
I Encontro Sul-Americano de Geomorfologia

UFSM - RS, 02 a 07 de Agosto de 2004



========================================================
Isto também pode ser verificado nos mapas da figura 3 em que, a freqüência das classes de

maior declividade pouco aparecem no mapa de declividade na escala de 1:50.000.

Verifica-se no gráfico da figura 2 que ocorre uma inversão do cenário entre as

escalas  de  análise  em que,  esta  inversão  ocorre  no  limite  da  classe  21-300 e  31-400.

Inicialmente as classes de menor declividade na escala de 1:50.000 eram superestimadas

em relação a escala de 1:10.000 entretanto, nas classes de maior declividade esta situação

se inverte passando a ser subestimada.

Figura 2-  Freqüência das  classes de declividade da área de estudo.  Apesar de não ser
possível visualizar o percentual na classe de 71-800, esta classe apresenta uma freqüência
na escala de 1:10.000.

7

V Simpósio Nacional de Geomorfologia
I Encontro Sul-Americano de Geomorfologia

UFSM - RS, 02 a 07 de Agosto de 2004

0

5

10

15

20

25

30

35

0 - 10 11 - 20 21 - 30 31 - 40 41 - 50 51 - 60 61 - 70 71 - 80

Frequencia (%) - 10000

Frequencia (%) - 50000

%

Classes (Graus)



========================================================

Figura 3-  Mapas de declividade na escala de 1:10.000 (mapa superior)  e  na escala de
1:50.000 (mapa inferior).

Com relação à área de contribuição, verifica-se para a escala de 1:10.000 que a

classe  de  maior  freqüência é  a  de  50-100  pixels (com 27%) havendo uma diminuição

gradativa com o aumento do valor das classes de área de contribuição (Figura 4). Nota-se

também que, as classes de menor área de contribuição, nesta escala de análise, abrangem
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praticamente 60% da freqüência da área enquanto, que para a escala de 1:50.000 estas

classes não atingem 40% da área. Verifica-se que na escala de 1:50.000, a classe de maior

freqüência é a de 100-200  pixels,  com cerca de 27% de freqüência chegando a 4% de

freqüência na última classe, acima de 4.000 pixels (Figura 4). 

Figura 4- Distribuição das  classes de área de contribuição na área de estudo,  nas  duas
escalas de análise. Nota-se que a freqüência das classes, para ambas as escalas, concentra-
se basicamente até 500 pixels.

Verifica-se também que classes até 100 pixels, na escala de 1:50.000, apresentam

um percentual de subestimação em relação a escala de 1:10.000. Isto ocorre devido ao fato

destas  classes  estarem  concentradas  em  pequenas  áreas  de  contribuição  o  que  não  é

representado na escala de 1:50.000 devido ao tamanho maior da célula do grid. 

Isso pode ser observado na primeira classe de área de contribuição (Abaixo de 25)

em que, na escala de 1:10.000, apresenta um percentual de freqüência de 11% enquanto

que, para a escala de 1:50.000, esta freqüência cai para 3%, ou seja, há uma queda de quase

três  vezes  do  valor  da  freqüência  entre  as  escalas  de  análise.  Entretanto,  nota-se  uma

inversão do cenário inicial a partir das classes acima de 100 pixels em que, estas classes de

maior área de contribuição são superestimadas em relação à escala de 1:10.000. A figura 5

mostra os mapas de área de contribuição elaborados nas duas escalas em que é possível

observar  a  falta  de detalhamento  das  pequenas  áreas  de  contribuição  para  a  escala  de

1:50.000.

9

V Simpósio Nacional de Geomorfologia
I Encontro Sul-Americano de Geomorfologia

UFSM - RS, 02 a 07 de Agosto de 2004

0

5

10

15

20

25

30
Ab

ai
xo

 2
5

25
 - 

50

50
 - 

10
0

10
0 

- 2
00

20
0 

- 5
00

50
0 

- 1
00

0

10
00

 - 
20

00

20
00

 - 
40

00

A
ci

m
a 

40
00

Freq. na Area (10.000)
Freq. na Area (50.000)

%

Classes (n0 de pixels)

1:10.000



========================================================

Figura 5- Mapas de área de contribuição na escala de 1:10.000 (mapa superior) e na escala

de 1:50.000 (mapa inferior).

Com relação à distribuição das classes de susceptibilidade a escorregamentos verifica-se

que a classe Estável é a que apresenta a maior freqüência na área, tanto para a escala de

1:10.000 (que apresenta cerca de 52% de freqüência) quanto para a escala de 1:50.000 (que

apresenta  quase 60% de freqüência na área),  conforme podemos verificar  na figura 6.

Verifica-se também que para a classe Instável, na escala de 1:50.000, há uma diminuição
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grande de sua freqüência apresentando somente 2% de freqüência enquanto que para a

escala de 1:10.000, este valor triplica. Ao analisarmos os mapas verifica-se que a classe

estável se sobressai muito mais na escala de 1:50.000 do que na escala de 1:10.000 (Figura

7).

Figura 6- Freqüência das classes de susceptibilidade a escorregamentos na área de estudo 2.
Nota-se que a classe de maior freqüência na área é a Estável para as duas classes de análise.

Foi feita uma análise qualitativa do modelo a partir de alguns pontos selecionados

em  campo  que  demonstraram  ser  áreas  correspondentes  a  antigos  e/ou  recentes

escorregamentos. A localização destes pontos foi feita através de  GPS  e posteriormente,

plotados nos mapas de susceptibilidade a escorregamento, tanto para a escala de 1:10.000

quanto para a escala de 1:50.000 (Figura 8). Verifica-se para as duas escalas de análise que

a resposta do modelo foi  diferente em que, as áreas estáveis  aumentaram na escala  de

1:50.000.  Observa-se também que alguns pontos  na  escala  de  1:10.000  posicionam-se

dentro das classes instáveis, ao passo que na escala de 1:50.000 posicionam-se em classes

estáveis.
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Figura  7-  Mapas  de  susceptibilidade  a  escorregamentos  na  escala  de  1:10.000  (mapa
superior) e na escala de 1:50.000 (mapa inferior).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A análise realizada nas duas escalas cartográficas de análise (1:10.000 e 1:50.000)

permitiu  evidenciar  os  diferentes  comportamentos  dos  parâmetros  geomorfológicos

(declividade e área de contribuição), bem como o desempenho do modelo SHALSTAB. 

12

V Simpósio Nacional de Geomorfologia
I Encontro Sul-Americano de Geomorfologia

UFSM - RS, 02 a 07 de Agosto de 2004



========================================================

Figura 8- Detalhe do resultado do modelo nas duas escalas de análise.

Observou-se que as áreas de declividade em escalas de 1:50.000 tendem a aumentar

o seu percentual na área e diminuir a sua freqüência em altas declividades. Ou seja, em

baixos  declives  verifica-se  uma superestimação  dos  valores  de  declividade e  em altos

declives isto se inverte, gerando uma subestimação destes valores. Já quando analisamos o

parâmetro área de contribuição nota-se o mesmo processo só que de forma inversa, ou seja,

pequenas  áreas  de  contrição  são  subestimadas  e  grandes  áreas  de  contribuição  são

superestimadas. Isto ocorre, pelo fato de na escala de 1:10.000 podermos ter uma melhor

discretização do relevo e conseqüentemente detalhar melhor áreas de contribuição menores

demonstrando o comportamento distinto das duas escalas de análise.

A partir disso, as classes Instável e Estável de susceptibilidade a escorregamentos

vão ter comportamentos diferentes, pois,  seus resultados estão intimamente  interligados

aos resultados dos mapas de declividade e área de contribuição. Em conseqüência disso, há

uma  diminuição  das  classes  instáveis  na  escala  de  1:50.000  das  áreas  susceptíveis  a

escorregamentos e aumento das classes estáveis. 

Na validação qualitativa dos modelos verifica-se que as classes estáveis aparecem

mais no mapa do que as classes instáveis, na escala de 1:50.000 o que faz com que, vários

pontos que antes estavam localizados em classes mais instáveis na escala de 1:10.000 agora

apareçam em classes mais estáveis. Isto acarreta um grave problema para o planejamento
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urbano, quando é considerado uma área sendo estável e na verdade existe a possibilidade

de ocorrência de escorregamentos.

Isto demonstra que a utilização da escala de 1:50.000 neste tipo de estudo deverá

ser  feita  para  uma  análise  regional,  identificando-se  as  porções  do  relevo  com maior

instabilidade para posteriormente,  nestas áreas, se aplicar a metodologia com um MDT

obtido por uma escala de maior detalhe. Todos os esforços devem ser feitos para que o

mapeamento de áreas estáveis, obtidas pelo modelo SHALSTAB, realmente correspondam

as porções do relevo que não tenham susceptibilidade à ocorrência de escorregamentos. 
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