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RESUMO 

Os fenômenos naturais, existentes em todo o nosso planeta, podem acabar em 
desastres naturais quando há uma relação inadequada entre Homem e 
Natureza. No Brasil, um dos principais fenômenos que afetam a população são 
os deslizamentos de terra, decorrentes das chuvas intensas e da ocupação 
humana em lugares inadequados. Por conta dos prejuízos econômicos, sociais 
e a ocorrência de perda de vidas, a identificação e o constante monitoramento 
de áreas de risco são extremamente importantes. Dessa forma, este trabalho 
tem por objetivo mapear as áreas suscetíveis a deslizamentos nos bairros Vila 
Albertina e Britador, localizados no município de Campos do Jordão – SP. Para 
atingir o objetivo proposto, utilizou-se o modelo matemático Shalstab (Shallow 

Landsliding Stability Model) para o mapeamento de áreas com ocorrência de 
escorregamento de encostas. As imagens de alta resolução espacial e 
temporal do sistema sensor WorldView-2 foram utilizadas para a classificação 
das áreas em estudo, visando a compreensão do uso e ocupação destes 
bairros. Técnicas de mineração de dados (Data Mining) foram utilizadas como 
subsídio para a identificação dos atributos mais relevantes para a 
discriminação dos alvos de interesse. Os resultados mostram o desempenho 
do modelo matemático utilizado, assim como suas limitações. E a classificação 
da imagem permitiu a identificação dos fatores antrópicos que contribuem para 
a deflagração dos deslizamentos.  

Palavras chave: Desastres Naturais. Escorregamentos. Mineração de dados. 
Suscetibilidade. Shalstab. WorldView-2. 
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IDENTIFICATION AND ANALYSIS OF AREAS WITH LANDSLIDE 

SUSCEPTIBILITY IN CAMPOS DO JORDÃO-SP USING SHALSTAB MODEL 

AND IMAGES OF THE WORLDVIEW-2  

ABSTRACT 

Natural hazards, occurring all over the World, may become a disaster when 
humans and nature interact. In Brazil, landslides triggered by heavy rainfall, 
are the most common phenomenon that affects the population. Due to the 
economic and social losses, and deaths, the identification and monitoring of 
risk areas are extremely important. Therefore, this study aims to identify the 
landslide-susceptible areas in Vila Albertina and Britador neighborhood, 
located at Campos do Jordão city in São Paulo state. Using the Shalstab 
mathematical model, which analyzes the slope stability, and satellite images 
from WorldView-2 sensor with Data Mining Techniques, it was identified the 
most susceptible areas and the main characteristics of human occupation. To 
achieve this goal, three scenarios were simulated for each neighborhood, 
changing the values of the input parameters of Shalstab. The results were 
consistent with the reality observed in the neighborhood and with old 
landslides scars. The satellite image allowed the identification of different types 
of human interaction in slope areas with high landslide susceptibility.    

Keywords: Natural Disaster. Landslide; Susceptibility; Shalstab; WorldView-2; 
Data Mining.   
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1. INTRODUÇÃO 

 
Os movimentos gravitacionais de massa são eventos naturais que podem 

causar grandes desastres. Agentes do meio físico como os aspectos 

geológicos, geomorfológicos e pedológicos da área, assim como elevados 

índices pluviométricos, quando associados com fatores antrópicos, podem 

resultar em situações de risco. 

Ocupações irregulares em áreas de encostas íngremes e fundos de vale, a 

retirada da vegetação natural e consequente degradação ambiental, 

associados com índices pluviométricos mais elevados e solos encharcados, 

podem desencadear deslizamentos, levando a prejuízos econômicos, materiais 

e até à perda de vidas. Para exemplificar, convém recordar dos deslizamentos 

de janeiro de 2011 na região serrana do Rio de Janeiro, que deixaram 947 

mortos, mais de 300 pessoas desaparecidas e milhares de desabrigados, 

sendo considerado um dos piores desastres do país (CEMADEN, 2016). Essa 

tragédia desencadeou ações governamentais que visaram à criação de 

instituições de pesquisa com foco em estudar, analisar e monitorar áreas de 

risco.  

As técnicas de Sensoriamento Remoto têm mostrado grande eficácia nesses 

estudos. Imagens de satélites provenientes de sensores orbitais permitem 

extrair informações referentes ao relevo, áreas de ocupação e expansão 

urbana, cicatrizes de deslizamentos, tipos de cobertura vegetal, entre outros. 

Para estudos urbanos, conforme demonstrado por Pinho et al. (2012), há 

preferência na utilização de imagens de satélites com alta resolução espacial, 

como o WorldView-2 e 3, pois estes sistemas sensores permitem um maior 

detalhamento das áreas estudadas, favorecendo a discriminação entre dois ou 

mais alvos distintos. As análises temporais de determinados locais mostram as 

mudanças no uso e cobertura da terra ao longo do tempo, possibilitando uma 

análise mais detalhada de como foi alterada a suscetibilidade da área.  
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Devido ao grande volume de dados e informações provenientes de estudos 

urbanos e da análise de imagens de sensores orbitais de alta resolução 

espacial, utilizam-se as técnicas da Mineração de dados (do inglês Data 

Mining), a fim de identificar e selecionar quais são os dados mais relevantes 

para alcançar o objetivo do estudo. Um estudo detalhado sobre Mineração de 

dados encontra-se em Körting (2012). Tais técnicas também foram utilizadas 

nos trabalhos de Meneguetti e Kux (2014) e Carvalho (2011), dentre outros. Em 

estudos referentes a deslizamentos de terra, além da Mineração de dados, 

pode-se utilizar o modelo matemático Shalstab, conforme apresentado por 

Reginatto et al. (2012), Vieira e Ramos (2015), Prieto et al. (2017). 

O município de Campos do Jordão, localizado no alto da serra da Mantiqueira, 

é uma área importante para os estudos e análises de deslizamentos de 

encostas, pois apresenta recorrentes casos de deslizamentos de terra 

(PRIETO et al. 2017, MENDES et al. 2018a,b). A sua complexidade 

geomorfológica quando associada com a expansão urbana desordenada, 

especulação imobiliária e a consequente degradação ambiental, geram a 

combinação perfeita para a ocorrência de desastres. A escolha desse 

município para a realização do estudo deve-se, além dos fatores acima 

mencionados, à disponibilidade de dados de boa qualidade, fornecidos através 

de uma parceria com o Cemaden (Centro de Monitoramento e Alerta de 

Desastres Naturais). Espera-se que as técnicas aplicadas apresentem bons 

resultados e possam ser replicadas em outras áreas de risco, considerando 

sempre as devidas adaptações ao novo contexto local.  

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo Geral 

Fazer o mapeamento detalhado de áreas de suscetibilidade a deslizamentos, 

utilizando o modelo matemático Shalstab e imagens de alta resolução espacial 

do sistema sensor orbital WorldView-2. 
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1.1.2 Objetivos Específicos 

- Identificar os fatores mais relevantes para o desencadeamento de 

escorregamentos superficiais rasos. 

- Analisar e avaliar o desempenho do modelo Shalstab em encostas urbanas, 

para o mapeamento de áreas com deslizamentos e proposição de sugestões 

para a adaptação do modelo às condições locais. 

- Desenvolvimento de um mapa de suscetibilidade a deslizamentos para a área 

em estudo. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Definições  

 Os fenômenos naturais, existentes em todo o nosso planeta Terra, podem 

acabar em desastres quando há uma relação inadequada entre Homem e 

Natureza (KOBIYAMA, et al. 2006). Dessa forma, grupos humanos que vivem 

em áreas suscetíveis a fenômenos naturais, são vulneráveis às suas 

consequências. Uma comunidade que vive em locais perigosos corre o risco de 

ter prejuízos tanto financeiros, como materiais e sociais. Diante disso, é 

importante a definição dos termos desastres, suscetibilidade, vulnerabilidade, 

perigo e risco. 

De acordo com Wisner (2003), os desastres acontecem quando um grupo de 

pessoas afetadas por um fenômeno natural tem seu estilo de vida interrompido 

e necessita de auxílios externos (ex. governamentais), para se reerguer.  

A suscetibilidade está relacionada a áreas ou construções que enfrentam os 

eventos naturais. Por exemplo, uma determinada cidade, localizada no sopé de 

um vulcão ativo, está suscetível a ser devastada por fluxos de lava, caso esse 

vulcão entre em atividade. O mesmo se aplica para áreas de deslizamento de 

terras. Enquanto a população que vive nessas áreas, encontra-se vulnerável ao 

mesmo fenômeno (WISNER, 2003). 

A vulnerabilidade ocorre em função da pré-existência de condições tanto 

materiais como sociais (TOBIN; WHITEFORD, 2012). Seguindo esta lógica, 

Wisner (2003) afirma que:  

Por vulnerabilidade entende-se como sendo as 
características de uma pessoa ou de grupos de pessoas 
em determinadas situações que influenciam sua 
capacidade de antecipar, resistir e se recuperar do 
impacto de determinado fenômeno natural. Isso envolve a 
combinação de diversos fatores que determinam o grau 
em que as vidas, propriedades e outras posses dos 
grupos afetados são colocadas em risco pelo fenômeno 
natural (WISNER, 2003, p. 11). 
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Entretanto, a vulnerabilidade pode variar de acordo com análises de diferentes 

grupos de pessoas, assim como a sua capacidade de reorganizar a vida após o 

desastre. Aquelas que possuem condições financeiras mais favoráveis 

conseguem reconstruir suas casas e suas vidas mais rapidamente do que os 

menos favorecidos (WISNER, 2003; KAPPES, 2012). 

O perigo está relacionado com o tempo de recorrência de eventos naturais, e 

estes podem afetar diferentes áreas de forma individual ou combinada (um ou 

mais eventos naturais ocorrendo simultaneamente na mesma área). Em outras 

palavras, o perigo existe em áreas suscetíveis a determinados eventos 

naturais, como deslizamentos de terra.  

O risco é uma associação do perigo com a vulnerabilidade, ou seja, ele está 

relacionado com a ocorrência de danos materiais, físicos e perda de vidas 

(KOBIYAMA et. al. 2006; WISNER, 2003; KAPPES, 2012). Logo, a partir do 

momento em que pessoas passam a morar e constituir uma sociedade em 

áreas consideradas perigosas, construindo casas e edificações, essas áreas 

passam a ser consideradas de risco, pois a manifestação de um evento natural 

acabaria prejudicando essa sociedade.  

O monitoramento e estudo das áreas suscetíveis aos desastres naturais são 

essenciais, pois “quando não são aplicadas medidas para a redução dos 

efeitos dos mesmos, a tendência é aumentar a intensidade, a magnitude e a 

frequência dos impactos” (KOBIYAMA, et. al. 2006, p.1).  

Desencadeado por chuvas intensas, um dos principais desastres naturais que 

afetam a população brasileira são os deslizamentos de terra. Estes podem 

ocorrer devido à geologia e geomorfologia local, ao tipo de solo e sua 

cobertura, além da ocupação humana, plantios em locais inadequados, retirada 

da vegetação natural etc. Tais elementos precisam ser considerados em 

estudos de áreas de risco (MENDES et al., 2018a,b). O impacto de uma 

urbanização desordenada, com uso inadequado dos espaços naturais e 

ocupação de áreas instáveis, deu origem a problemas geoecológicos de 

consequências catastróficas (MODENESI-GAUTTIERI; HIRUMA, 2004, p.3). 
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2.2 Caracterização Física da Área de Estudo  

 O município de Campos do Jordão – SP está centrado nas coordenadas 

geográficas S 22º44’19’’, W 45º35’32’’ (Figura 2.1). As áreas teste escolhidas 

para o desenvolvimento desse trabalho foram os bairros Vila Albertina e 

Britador, apresentados na Figura 2.2. 

 

Figura 2.1. Localização da área de estudo. 
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Figura 2.2. Localização das áreas teste. 

 

De acordo com o IBGE (2016) este município conta com 51.157 habitantes e 

tem uma extensão territorial de 290,520 km².  Está localizado no planalto 

cristalino, com altitudes superiores a 2000 m (MODENESI-GAUTTIERI e 

HIRUMA, 2004). O clima caracteriza-se por temperatura média de 14,3ºC, com 

precipitações anuais variando de 1.205 mm a 2.800 mm (MODENESI-

GAUTTIERI; HIRUMA, 2004). De acordo com Neto et al. (2006, p.30), “os 

meses mais chuvosos são Janeiro (321,6 mm), Dezembro (279,5 mm) e 

Fevereiro (237,9 mm)”. Ao passo que em junho e julho a precipitação média é 

de 49,9 mm e 37,6 mm respectivamente. A região também apresenta um 

grande excedente hídrico devido à alta umidade do ar e elevados índices de 

precipitação, que garantem umidade no solo o ano todo. 

Este município apresenta feições geomorfológicas expressivas, com muitas 

áreas de encostas íngremes. Além disso, os solos são altamente argilosos, 
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favorecendo o deslizamento de encostas. A ocupação humana em áreas de 

risco (Figuras 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7) é mais um elemento agravante e 

facilitador dos deslizamentos. 

Figura 2.3. Ocupação irregular em áreas de vertente e fundo de vale: bairros 

Britador e Bela Vista. 

Fonte: Ahrendt, (2005). 

 

 

Figura 2.4. Exemplo de moradias em áreas de risco - Vila Albertina. 
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Figura 2.5. Exemplos de moradias em área de risco, bairro Britador. 

 

Fonte: Ahrendt (2005). 

 

 

Figura 2.6. Deslizamento no bairro Britador no ano 2000.

Fonte: Neto et al. (2006). 
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Figura 2.7. Ocupação irregular no Bairro Britador em 2005, na mesma área de 

ocorrência dos deslizamentos de 2000. 

Fonte: Neto et al. (2006).  

Além da ocupação irregular, outros problemas antrópicos que favorecem os 

movimentos de massa, são os encanamentos expostos ao tempo. Devido às 

chuvas, vento e amplitude térmica, os encanamentos, normalmente feitos de 

PVC, podem apresentar rachaduras e consequentemente vazamentos. Esses 

vazamentos acabam por encharcar o solo, favorecendo no desencadeamento 

de deslizamentos (MENDES et al., 2018a,b). As Figuras 2.8 e 2.9 exemplificam 

o problema dos solos encharcados por vazamentos de água. Outros fatores 

antrópicos que também precisam ser considerados são os cortes verticais 

feitos nas encostas e a sobrecarga de peso nas áreas próximas aos taludes de 

corte (AHRENT, 2005; MENDES et al. 2018ª, b).Tais procedimentos, 

normalmente realizados pelos próprios moradores e sem qualquer 

planejamento ou análise técnica (geólogos, engenheiros), acabam por 

desestabilizar o solo, favorecendo a sua ruptura.  
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Figura 2.8. Exemplo de encanamento a céu aberto e solo saturado. 

 

 

 

Figura 2.9. Exemplo de construção com encanamento à vista. 

  

 

De acordo com Modenesi–Gauttieri e Hiruma (2004), o planalto de Campos do 

Jordão localiza-se em um afloramento cristalino da Província Mantiqueira, 

delimitado por duas falhas transcorrentes: a falha Jandiuvira e a Falha São 
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Bento do Sapucaí (HIRUMA et. al., 2001). Na região há predomínio de rochas 

como gnaisses, granitos, xistos, quartzitos, entre outros. Estudos mostram 

tectonismo recente nessas falhas, que podem estar associados com a 

deflagração de processos erosivos e movimentos de massa (HIRUMA, 1999; 

MODENESI, et al. 2002).  

Outro elemento do relevo que precisa ser considerado é a diferença da posição 

das vertentes em relação ao sol: enquanto aquelas que recebem energia solar 

mais intensa são secas, as outras apresentam maior teor de umidade, havendo 

maior propensão à erosão. Em seus estudos, Modenesi-Gauttieri e Hiruma, 

(2004) realizaram uma compartimentação geomorfológica da área e geraram 

um diagnóstico dessas unidades, associando os fatores geomorfológicos com a 

expansão urbana. Quanto à geomorfologia, há seis compartimentos, a saber: 

áreas de topo, lombas, vertentes retilíneas, anfiteatros de erosão, depressões 

turfosas e planícies alveolares (que incluem várzeas, terraços e rampas de 

colúvio). A Figura 2.10 apresenta a compartimentação geomorfológica no bairro 

da Vila Albertina. 

As áreas de topo são convexas, com declividades variando de 2º a 5º, sendo 

que os solos mais comuns são do tipo litossolos revestidos por vegetação de 

campo. O lençol freático encontra-se a mais de 30m de profundidade. Há 

escoamento superficial de caráter anastomosado e erosão laminar. As lombas 

assemelham-se a rampas, com inclinação de aproximadamente 20º. São 

considerados ambientes mais secos, pois dispersam o escoamento superficial. 

O lençol freático dessas áreas encontra-se em profundidades superiores a 20m 

e a cobertura vegetal varia de vegetação de campo a campos sujos. Erosões 

com características de terraceamento e ravinamento são comuns (MODENESI-

GAUTTIERI; HIRUMA, 2004). 
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Figura 2.10. Compartimentação geomorfológica da Vila Albertina. 

 

Fonte: Modenesi-Gauttieri e Hiruma (2004). 
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As vertentes retilíneas apresentam convexidade pouco acentuada, podendo 

haver terraceamento em pequenos degraus, além de ravinamento, voçorocas e 

deslizamentos. Devido a sua inclinação acentuada, os solos dessas áreas são 

pouco evoluídos (rasos) e, consequentemente, a cobertura vegetal é de 

campos. Já os anfiteatros de erosão originam-se dos movimentos de massas 

das vertentes, havendo reentrâncias côncavas nas vertentes. São ambientes 

considerados úmidos devido ao escoamento superficial e subsuperficial. Os 

solos são mais desenvolvidos e com características mais argilosas, permitindo 

o desenvolvimento de matas de Araucária, mas também favorecendo os 

movimentos de massa profundos (MODENESI-GAUTTIERI e HIRUMA, 2004). 

As depressões turfosas são depressões mal drenadas, com baixa inclinação. 

Os solos apresentam altos teores de matéria orgânica e a cobertura vegetal é 

composta por vegetação herbácea e arbustos adaptados a áreas encharcadas. 

Além disso, o lençol freático aflora na superfície em épocas de chuva. É uma 

área favorável a escorregamentos de massa e corrida de lama. As planícies 

alveolares desenvolvem-se à montante das soleiras rochosas, próximo aos 

cursos d’água. Devido aos coluvinamentos, as feições de terraceamento e 

várzea ficam suavizadas. Na área, há mata de Araucária e Podocarpus 

(popularmente conhecido como Pinheiro). O solo apresenta características 

areno-argilosas e argilo-arenosas, e a declividade varia entre 2º e 8º 

(MODENESI-GAUTTIERI; HIRUMA, 2004). 

Os aspectos geológicos e geomorfológicos de Campos do Jordão permitiram 

que se desenvolvesse uma vegetação tropical de altitude, apresentando tanto 

vegetações com características de campo, quanto de mata de altitude. Os 

campos estão presentes nas áreas de topo e vertentes retilíneas, enquanto que 

as matas são recorrentes nas áreas dos anfiteatros de erosão e o setor 

retilíneo das vertentes convexas (HIRUMA; RICCOMINI, 1999). 
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2.3 Expansão Urbana e Áreas de Preservação 

A expansão urbana de Campos do Jordão, iniciada na década de 1960 e 

intensificada nos anos 1970, ocorreu a partir de três núcleos principais, a 

saber: Abernéssia, Jaguaribe e Capivari. Enquanto inicialmente foram 

ocupadas áreas com declividades pouco acentuadas, como as lombas, com o 

rápido crescimento populacional, áreas de vertente e anfiteatro também 

passaram a ser ocupadas, acentuando a degradação ambiental (AHRENDT, 

2005, MODENESI-GAUTTIERI; HIRUMA, 2004). Associado a isso, há um 

expressivo aumento do turismo na região e, consequentemente, especulação 

imobiliária, dando origem a inúmeros loteamentos, porém sem que haja 

qualquer tipo de planejamento urbano (GALLO-JUNIOR, OLIVATO, 

CARVALHO, 2010).  

As construções precárias, localizadas em áreas de vertentes mais íngremes, 

consideradas a priori como zonas ilegais para a construção, acabaram, 

posteriormente, sendo legalizadas pelo governo. Entretanto, os cortes nas 

encostas e os aterros, são realizados pelos próprios moradores, sem qualquer 

planejamento ou infraestrutura adequada. Estes são elementos que agravam o 

grau de periculosidade da região, deixando seus moradores em risco 

(AHRENDT, 2005). 

Ressalta-se, ainda, que o território de Campos do Jordão só passou a ser 

considerado como Área de Preservação Ambiental (APA) em 1983, ou seja, 

duas décadas depois do início da expansão urbana (GALLO-JUNIOR, 

OLIVATO, CARVALHO, 2010). 

 Atualmente na região há seis diferentes unidades de conservação, sendo três 

do tipo Área de Proteção Ambiental (APA), e três parques estaduais. São eles: 

APA Federal da Serra da Mantiqueira, APA Estadual de Campos do Jordão e 

APA Municipal de Campos do Jordão, Parque Estadual dos Mananciais, 

Parque Estadual de Campos do Jordão e Parque Estadual da Represa do Fojo 

(GALLO-JUNIOR, OLIVATO, CARVALHO, 2010). Além das APAs acima 
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mencionadas, há também no território, as Áreas de Preservação Permanente 

(APP), que estão de acordo com os padrões definidos pelo Artigo 4º do novo 

Código Florestal (BRASIL, 2012). Este define que as áreas de preservação 

permanente (APP) são áreas protegidas, visando à proteção da biodiversidade, 

recursos hídricos, fauna e flora local, estabilidade geológica e pedológica. A 

Figura 2.11 apresenta as unidades de preservação ambiental conforme consta 

no relatório do Comitê das Bacias Hidrográficas da Serra da Mantiqueira (CBH 

– SM). 

Figura 2.11. Unidades de Conservação da Serra da Mantiqueira. 

Fonte: Comitê das Bacias Hidrográficas da Serra da Mantiqueira  (2017). 

2.4 Modelo Shalstab 

O Shalstab (Shallow Landsliding Stability Model) proposto por Dietrich e 

Montgomery em 1998, é um modelo matemático para a análise de 

escorregamentos superficiais (MICHEL et. al., 2012). Este utiliza parâmetros 
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topográficos, hidrológicos e outros relacionados com a física e mecânica do 

solo, não levando em consideração os fatores antrópicos como condicionantes 

dos deslizamentos (REGINATTO, et.al. 2012).  

O modelo SHALSTAB calcula a quantidade de chuva 
necessária para a deflagração de escorregamentos, 
considerando o fluxo de subsuperfície paralelo à 
superfície, a condutividade hidráulica e a espessura do 
solo uniforme para toda bacia (VIEIRA, RAMOS, 2015, p. 
163). 

A formulação matemática do modelo Shalstab (Eq. 1) é uma associação das 

fórmulas do modelo de estabilidade de encosta infinita descrito pela Lei de 

Mohr-Coulomb, com o modelo hidrológico de estado uniforme proposto por 

O´Loughlin (1986).  

log �
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��
∗ (1 − �

���

����
�] 

 (1) 

 Sendo: 

q = recarga de chuva 

t = transmissividade do solo 

� = inclinação (º) 

a= área (m²) 

b=comprimento do contorno (m) 

c´= coesão efetiva do solo (kPa) 

ρs= densidade do solo (kg*m-3) 

ρw= densidade da água (kg*m-3) 

g= gravidade (m*s-2) 

z= espessura do solo (m) 

φ = ângulo de fricção efetiva do solo 

(º) 

Para trabalhar com o Shalstab, é necessário um Modelo Digital de Terreno 

(MDT) da área de estudo, assim como dados referentes à coesão, ângulo de 

atrito interno, densidade do solo e profundidade do solo. O mapeamento das 

cicatrizes de escorregamento é outra etapa necessária, que auxilia na 

validação dos resultados (MICHEL et. al., 2012). Para esta tarefa, atualmente 

utilizam-se imagens orbitais de alta resolução espacial a fim de facilitar a 

identificação das cicatrizes. Como resultado, o modelo gera um mapa de 
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instabilidade, baseado em sete classes de valores, conforme apresentado na 

Tabela 2.1. 

Tabela 2.1. Classificação do modelo Shalstab. 

Classe Interpretação das classes 

Incondicionalmente Instável Incondicionalmente Instável Insaturado 

log q/t < -3,1 Incondicionalmente Instável Saturado 

-3,1 < log q/t < -2,8 Instável Saturado 

-2,8 < log q/t < -2,5 Instável Insaturado 

-2,5 < log q/t < -2,2 Estável Insaturado 

log q/t > -2,2 Incondicionalmente Estável Insaturado 

Incondicionalmente Estável Incondicionalmente Estável Saturado 

Fonte: Adaptado de Dietrich e Montgomery (1998). 

As classes Incondicionalmente Instável e Incondicionalmente Estável 

representam os casos extremos, ou seja, na primeira, apesar da ausência da 

coluna de água (solo seco), os parâmetros físicos do solo não resistem à 

declividade acentuada, ocasionando rupturas e deslizamentos. E na segunda, 

mesmo com solo encharcado, os parâmetros físicos conseguem superar a 

declividade, não ocasionando deslizamentos. As Equações 2 e 3 representam, 

respectivamente, a formulação matemática das classes Incondicionalmente 

Instável e Incondicionalmente Estável. 

���� ≥ ���� + (
�

���²�∗��∗�∗�
)                                   (2) 

                 

���� ≤ ���� ∗ (� −
��

��
) + (

�

���²�∗��∗�∗�
)                        (3) 

É importante ressaltar que o modelo não produz bons resultados em áreas que 

sofreram glaciações, áreas com deslizamentos de terra profundos (ex. 

rotacionais ou circulares), regiões com afloramentos rochosos ou falésias, e 
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locais com água subterrânea que pode aflorar na superfície de tempos em 

tempos (DIETRICH, MONTGOMERY, 1998).  

2.5 Deslizamentos: Definições e Características. 

Os movimentos de massa são transformações nas superfícies, levando em 

consideração o deslocamento de solos, detritos e blocos rochosos. Eles variam 

de acordo com o material deslocado, a velocidade, a quantidade de água 

presente, a forma da ruptura e a deformação resultante. Em decorrência das 

inúmeras variáveis existentes, não há um consenso acadêmico sobre a 

classificação dos tipos de movimentos de massa, como se vê nos trabalhos de 

Cruden e Varnes (1996), Vargas e Pichler (1957), Ahrendt (2005), Prieto et al. 

(2017). 

No Brasil, a classificação oficial definida pelo COBRADE - Classificação e 

Codificação Brasileira de Desastres (CENADE, 2013) diz que os movimentos 

de massa são processos geológicos e podem ser divididos em quatro tipos, a 

saber:  

a) quedas, tombamentos e rolamentos de rochas; 

b) deslizamento de solo ou rocha; 

c) corridas de massa; 

d) subsidência e solapamento. 

O presente trabalho utiliza a definição de Cruden e Varnes (1996), que 

considera que os deslizamentos são porções de solo e rocha que descem as 

encostas a partir de uma superfície de ruptura. Podem ser classificados em 

deslizamentos de caráter translacional ou rotacional. Os translacionais ocorrem 

em superfícies planas e inclinadas, a partir da ruptura entre porções de solo e o 

substrato impermeável. As porções do solo referem-se às camadas 

superficiais, residuais e material transportado (colúvio). Já o substrato 

impermeável pode ser a rocha matriz ou camada de solo com alta 
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compactação e elevado teor de argila (ZÊRERE, et. al., 2005; AHRENDT, 

2005). 

Os deslizamentos rotacionais têm como principal característica a deformação 

côncava da superfície. De modo geral, a massa deslocada está em maior 

profundidade que nos deslizamentos translacionais e ocorre com maior 

frequência em zonas de materiais homogêneos, sendo comum sua ocorrência 

em áreas de aterro e barragens (AHRENDT, 2005). A Figura 2.12 traz a 

representação dos dois tipos de deslizamentos. 

Figura 2.12. Representação dos Deslizamentos Rotacional e Translacional. 

 

Fonte: Adaptado de Cemaden (2016). 

2.6 Imagens de Alta Resolução Espacial  

As imagens de alta resolução espacial apresentam uma resolução espectral 

mais refinada, com maior nível de detalhes, como por exemplo, os sistemas 

sensores orbitais IKONOS, WorldView-2 e 3, QuickBird, dentre outros.  As 

imagens destes sensores são muito utilizadas em estudos de áreas urbanas, 

como por exemplo, Pinho et al. (2005), Santos et al., (2011), Meneghetti e Kux 

(2013). A Figura 2.13 é um exemplo de imagem de alta resolução do sensor 

IKONOS, da região de Campos do Jordão, obtida em abril de 2000. Essa 

imagem passou por um pré-processamento, no qual as bandas multiespectrais 

(R3G2B1) foram fusionadas com a banda pancromática, conforme Pinho et al. 

(2012).  
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Figura 2.13. Imagem do sensor IKONOS por fusão Gram-Schmidt. 

              Fonte: Imagem cedida pela Engesat (2000). 

Neste trabalho, utilizou-se uma imagem do sistema sensor WorldView-2. Este 

sensor orbital está em órbita sol-síncrona, a uma altitude de voo de 770 km. O 

tempo de revisita a um mesmo ponto na superfície terrestre é de 1 dia, 

cobrindo uma área de 16,4 km². Possui oito bandas, que compreendem a faixa 

espectral de 400 nm até 1040 nm e uma banda pancromática 

(DIGITALGLOBE, 2017). A Tabela 2.2 resume as características técnicas das 

imagens deste sistema sensor, que foram utilizadas neste projeto. 
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Tabela 2.2. Características técnicas do sistema sensor WorldView-2. 

Bandas Número de 

Bandas 

Resolução 

Espacial (m) 

Resolução 

Radiométrica 

Multiespectrais 8 2,00 m 11 bits/pixel 

Pancromática 1 0,50 m 11 bits/pixel 

Fonte: Adaptado de DigitalGlobe, (2017). 

Na faixa multiespectral, há 4 bandas básicas que vão do espectro visível ao 

infravermelho próximo, a saber: azul (450-510 nm), verde (510-580 nm), 

vermelho (630-690 nm) e infravermelho próximo 1 (770-895 nm). E quatro 

novas bandas sendo elas: azul costeiro (400-450 nm), amarelo (585-625 nm), 

vermelho limítrofe (705-745 nm) e infravermelho próximo 2 (860-1040 nm). A 

resolução espacial destas bandas é de 2,00 m (DIGITALGLOBE, 2017). 

A banda pancromática compreende a faixa de 450-800 nm e tem uma 

resolução espacial de 0,50 m. Entretanto, sua imagem não possui uma 

resolução espectral tão refinada quanto as bandas multiespectrais, sendo, 

portanto, frequentemente efetuada a fusão desta banda, com as bandas 

multiespectrais. Dessa forma, é possível obter uma imagem com as 

características espectrais provenientes das bandas multiespectrais, associada 

à melhor resolução espacial da banda pancromática (DIGITALGLOBE, 2017). 

Algumas das principais aplicações desse sensor são: mapeamentos temáticos, 

classificação geomorfológica, auxílio no preparo e resposta a desastres, 

detecção de mudanças, análise de solos e vegetação, aplicações geológicas 

(exemplos: mineração, extração de gás e petróleo), monitoramento ambiental, 

etc. (DIGITALGLOBE, 2017). 
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2.7 Mineração de Dados  

Com o avanço das técnicas de Sensoriamento Remoto e com o grande volume 

de dados digitais disponíveis, é de fundamental importância determinar quais 

dados e informações são essenciais para certo trabalho ou pesquisa, sendo 

este um passo importante para a obtenção de resultados de boa qualidade. 

Entretanto, a identificação de dados mais relevantes para uma análise por meio 

dos métodos convencionais pode ser trabalhosa e demorada. A partir dessa 

necessidade, surgiu o Knowledge Discovery in Databases (KDD). 

De acordo com Fayyad (1996), o KDD é todo um processo que busca extrair 

informações e conhecimento dos dados, sendo a Mineração de dados a sua 

principal etapa, como apresentado na Figura 2.14. Este processo engloba as 

seguintes etapas: seleção dos dados, pré-processamento, transformação, 

mineração de dados, avaliação e interpretação. O resultado final é o 

conhecimento adquirido pelo usuário. 

Figura 2.14. Etapas de Knowledge Discovery in Database (KDD). 

  

Fonte: Adaptado de Fayyad et al. (1996) 

De acordo com Han et al. (2012, p. 5), “mineração de dados é o processo de 

descobrimento de padrões e o conhecimento a partir de um grande volume de 

dados”. Através de algoritmos que utilizam diferentes técnicas, a mineração de 
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dados busca encontrar padrões, extrair atributos e informações dos dados, 

agrupando-os de forma automática. Pode ter caráter descritivo ou preditivo. O 

primeiro caracteriza as propriedades dos dados de um conjunto, enquanto que 

o segundo busca uma generalização dos dados, de modo a fazer previsões 

sobre os mesmos (HAN et al., 2012). 

Algumas das técnicas usadas são: métodos estatísticos, redes neurais, lógica 

fuzzy, árvores de decisão, entre outros (GOLDSCHMIDT; PASSOS, 2005). Os 

métodos estatísticos podem ser utilizados para resumir ou descrever um 

conjunto de dados, além de auxiliar na validação dos resultados gerados pela 

mineração. “Estatística é útil para minerar vários padrões dos dados, assim 

como para compreender os mecanismos que afetam esses padrões” (HAN et. 

al., 2012, p. 24). 

Para a área de Sensoriamento Remoto, a Mineração de dados busca encontrar 

atributos e características que estejam presentes nos pixels ou objetos 

(regiões) das imagens digitais. As informações podem apresentar caráter 

espacial, espectral etc. (NOVO, 2010). O trabalho desenvolvido por Körting et 

al., (2013) é um exemplo de sistema que utiliza as técnicas de mineração de 

dados para a análise de imagens: GeoDMA. Os algoritmos utilizados no 

GeoDMA podem ser: Árvores de Decisão, Self-Organized Maps (SOM), ou 

Redes Neurais. 

Pode-se citar ainda o software WEKA, utilizado nos trabalhos de Pinho et al. 

(2012), Novack (2009), Carvalho (2011), Bento (2017), que executa a 

mineração de dados a partir do algoritmo C4.5. Alem disso, há a plataforma 

eCognition, que possui implementado, entre outros, o algoritmo CART 

(Classification and Regression Trees), utilizado por Bento (2017). 

2.8 Classificação  

Após a execução da etapa de Mineração de dados, os dados são agrupados e 

classificados de acordo com suas características (espectrais, textura, forma, 
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cor, tonalidade etc.). Para a classificação temática com imagens de alta 

resolução espacial, é normalmente utilizado o paradigma da classificação 

baseada em objeto (Object-based Image Analysis - OBIA). 

Segundo Pinho et al. (2012), considerando este paradigma, são extraídas as 

informações semânticas da imagem a partir da análise dos objetos da mesma, 

assim como a sua relação com os objetos vizinhos (contexto). O paradigma 

OBIA permite desenvolver teorias e métodos que facilitam a análise e extração 

de informações, de modo semiautomático, das imagens mencionadas (HAY; 

CASTILLA, 2006; DRONOVA, 2015, CHEN, 2018). A sua principal vantagem é 

dividir a imagem em objetos de modo similar àqueles obtidos pela visão 

humana, facilitando sua interpretação. A utilização dessa classificação permite 

obter elementos como textura, forma, etc. No entanto, apresenta alta 

dependência da segmentação realizada, podendo os resultados variar de 

acordo com diferentes níveis de segmentação (HAY; CASTILLA, 2006; 

DRONOVA, 2015; CHEN, 2018). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização deste trabalho foram utilizadas imagens de alta resolução 

espacial do sensor WordView 2, fornecidas sem ônus pela Digital Globe. A sua 

data de aquisição foi de 27 de dezembro de 2014, sendo esta a imagem mais 

recente com a menor cobertura de nuvens. Utilizou-se ainda uma imagem do 

sensor IKONOS, datada de abril de 2000 e cedida pela empresa ENGESAT, 

para mapeamento das cicatrizes de deslizamento. Modelos Digitais de 

Elevação (MDE) foram utilizados para a análise das vertentes e declividade do 

terreno.   

Os processamentos de imagem e mapeamentos foram realizados através dos 

softwares Arcgis, ENVI, ERDAS e eCognition, assim como o modelo 

matemático Shalstab. A Figura 3.1 apresenta o fluxograma referente à 

metodologia utilizada. 

A execução do pré-processamento é de fundamental importância nas imagens 

WorldView-2 obtidas. Nesta etapa foi realizada a fusão das imagens das 

bandas multiespectrais com a banda pancromática, e a sua ortorretificação, 

utilizando respectivamente os softwares ENVI e ERDAS Imagine. A aquisição 

dos pontos de controle (GCP – Ground Control Point) foi realizada durante o 

trabalho de campo no dia 06 de julho de 2017, com o aplicativo GPS-status. Na 

sequência, foram testadas as melhores composições RGB com intuito de 

destacar as feições geomorfológicas, a mancha urbana e as cicatrizes de 

deslizamento, optando pela composição cor verdadeira R5G3B2. 
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Figura 3.1. Fluxograma da metodologia utilizada. 

 

Para a imagem do sensor IKONOS, cedidas pela ENGESAT, a etapa de pré 

processamento consistiu apenas na fusão da banda pancromática com as 

bandas multiespectrais, através do método Gram-Schmidt e escolha da 

utilização da composição cor verdadeira R3G2B1. Assim, foi possível identificar 

e vetorizar as cicatrizes de deslizamentos. Ressalta-se que as cicatrizes de 

deslizamento foram identificadas tanto pela análise visual dessa imagem 

quanto pela literatura, conforme os trabalhos de Ahrendt (2005) e Prieto et al. 

(2017). 
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O MDE foi obtido do projeto Topodata, executado pelo Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (INPE), por Valeriano (2005), carta 22S465, na escala 

1:250.000. O MDE foi inserido no modelo Shalstab, juntamente com dados de 

coesão, ângulo de atrito interno, densidade do solo, profundidade do solo e 

dados hidrológicos, obtidos da literatura. O resultado gerado pelo modelo é um 

mapa indicando locais suscetíveis à ocorrência de deslizamentos de massa. 

Para a classificação das imagens do sensor imageador WorldView-2, o 

primeiro passo realizado foi a criação de um layer temático contendo as 

quadras e ruas dos bairros escolhidos como áreas teste: Britador e Vila 

Albertina. Dessa forma, foi necessária a vetorização manual de todas as 

quadras e ruas existentes nas áreas escolhidas. Este procedimento foi 

realizado com o software Arcgis. A importância dessa etapa consiste na 

melhora da acurácia durante o processo de segmentação. 

Posteriormente, utilizando o layer temático, realizou-se o primeiro nível de 

segmentação das imagens, representando as quadras e ruas. E para a correta 

segmentação de objetos como vegetação, telhados e solo exposto, executou-

se um segundo nível de segmentação. O processo de segmentação foi 

realizado utilizando o software eCognition. Esse software permite a análise 

semi automática de dados de Sensoriamento Remoto e dispõe de diferentes 

algoritmos que favorecem a segmentação e classificação das imagens, como 

por exemplo: segmentação multi resolução e classificação por vizinho mais 

próximo (eCognition, 2017).  

A imagem segmentada é classificada de acordo com os atributos mais 

relevantes, sendo que estes foram selecionados na etapa de Mineração de 

dados, através do algoritmo CART, implementado no eCognition. Para a sua 

validação, foi realizada uma análise entre ambos os resultados, de modo a 

estabelecer um mapa final com as áreas de suscetibilidade à deslizamentos de 

terra. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Fusão das Imagens 

A primeira etapa do pré-processamento dos dados foi a fusão das bandas 

multiespectrais com a banda pancromática. Como resultado, obteve-se uma 

imagem com as características espectrais provenientes das bandas 

multiespectrais e resolução espacial de 0,50 m, obtido pela banda 

pancromática. 

O procedimento de fusão escolhido foi o método Gram-Schmidt, pois este 

gerou uma imagem com melhor nitidez das feições e objetos de interesse. Ou 

seja, a distinção entre as edificações, vegetação e solo exposto ficaram mais 

facilmente identificáveis, favorecendo as etapas de segmentação, coleta de 

amostras e classificação. De acordo com Pesk et al. (2011), a técnica de fusão 

Gram-Schmidt conserva melhor o brilho. Segundo Polizel et al. (2011), esta 

fusão apresenta índices médios de correlação com a imagem original 

superiores à fusão por Componentes Principais, sendo, portanto, mais 

recomendada a sua utilização. Outros autores, como Pu e Landry (2012) e 

Meneghetti e Kux (2014) também optaram pela fusão Gram-Schmidt em seus 

trabalhos. A Figura 4.1 apresenta recortes das imagens nas bandas: 

pancromática (A), multiespectral (B) e o resultado da fusão (C).  
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Figura 4.1. Recortes das imagens de entrada (A – banda pancromática e B – 
bandas multiespectrais, composição verdadeira R5G3B4) e C - 
resultado da fusão. 

 

4.2 Ortorretificação 

As imagens coletadas através de sistemas sensores localizados em 

plataformas orbitais costumam apresentar distorções. Estas são provenientes 

de diversos fatores, como o ângulo de visada do sensor, a variação de 

movimento e altitude da plataforma em que se encontra o sensor, da topografia 

da área de estudo, da curvatura terrestre, entre outros. Essas distorções 

impossibilitam o cruzamento das informações da cena, com dados do Sistema 

de Informação Geográfica – SIG e por isso, corrigi-las é uma etapa de 

fundamental importância em trabalhos com imagens de satélite (TOUTIN, 

2004). Este processo é denominado de Ortorretificação. 

A ortorretificação consiste na reprojeção da imagem no plano ortogonal, a fim 

de eliminar eventuais distorções relativas a alvos que se elevam acima da 
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superfície terrestre durante a aquisição da cena pelo sensor. As correções são 

feitas através de modelos físicos ou empíricos, a saber: modelo rigoroso, 

modelo polinomial 2D/3D e funções racionais 3D, respectivamente. Utiliza-se 

também um MDE para informações referentes ao relevo da área em estudo. 

Para a ortorretificação da imagem do sensor WorldView-2 utilizada nesta 

pesquisa, optou-se pela utilização do Modelo Rigoroso, pois o mesmo 

apresentou resultados mais precisos, como se pode mostrar no trabalho de 

Rodrigues (2014) e Araújo et al. (2008). De acordo com Toutin (2004), este 

modela matematicamente os parâmetros físicos, como ângulo de visada do 

sensor, velocidade, localização e altitude da plataforma, além da topografia da 

área. 

A execução da ortorretificação teve como dados de entrada 20 GCPs (Ground 

Control Points) adquiridos durante o trabalho de campo, assim como o MDE, 

obtido através do site Topodata (http:// 

http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php). Esses dados foram introduzidos 

no software ERDAS Imagine 2015, que executou a ortorretificação da cena de 

interesse, resultando na ortoimagem. A análise estatística da Raiz do Erro 

Médio Quadrático (do inglês: Root-Mean Square Error – RMSE) e desvio 

padrão, é computada pelo próprio software. Esses valores servem para a 

verificação da qualidade do produto gerado. Os valores obtidos nessa 

ortorretificação são 0,32 e 0,21, referentes respectivamente ao RMSE e desvio 

padrão. 

4.3 Segmentação 

A segmentação da imagem foi realizada através do software eCognition, 

utilizando o layer temático, parâmetros de forma, compacidade e escala. No 

primeiro nível de segmentação, o layer temático teve grande peso, pois o 

software 

 baseou-se nele para a correta identificação das quadras e ruas. Os 

parâmetros usados foram: forma (0,9), compacidade (0,5) e escala (60). Para o 
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segundo nível de segmentação, com a finalidade de identificação das classes 

de vegetação, solo exposto e telhados, os parâmetros utilizados foram: forma 

(0,1), compacidade (0,5) e escala (30). 

A Figura 4.2 apresenta um recorte da cena trabalhada (A) com a segmentação 

realizada (B). Nesta imagem, os parâmetros utilizados foram: forma (0,1), 

compacidade (0,5) e escala (30). 

Figura 4.2. Segmentação da imagem: A - imagem composição verdadeira. B - 
imagem segmentada. 

 

 

4.4 Seleção de Amostras 

A etapa de seleção de amostras consiste em selecionar na imagem feições e 

objetos representativos das classes, conforme apresentado na Figura 4.3. As 

classes de cobertura selecionadas estão descritas na Tabela 4.1. 

Figura 4.3. Exemplo de amostras coletadas. 

 

A B 
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Tabela 4.1. Definição das Classes de Cobertura da Terra. 

Classes Amostras Cor R(5)G(3)B(2) Localização e Contexto 
Forma, tamanho e 

textura 

Vegetação 

Arbórea 

 

Verde escuro e verde 

médio. 

Em ruas, parques, áreas de 

preservação. 

Forma irregular, textura 

rugosa e tamanho 

variável. 

Vegetação 

rasteira 

 

 

Verde claro a médio. 
Em quadras de futebol, 

quintais, áreas rurais. 

Forma irregular, textura 

lisa e tamanho variável. 

Solo Exposto 

 

Alaranjado com 

nuanças beges. 

Áreas de deslizamento, ruas 

não pavimentadas, áreas de 

construções. 

Forma irregular, tamanhos 

variáveis e texturas lisas e 

rugosas. 

Cobertura de 

Cerâmica 

 

 

Tons de laranja 

avermelhado. 
Dentro de quadras e ruas. 

Textura lisa, tamanho 

pequeno e forma. 

retangular. 

Coberturas 

Metálicas 

 

 

Variações de cinza 

claro a cinza médio. 
Dentro de quadras e galpões. 

Textura lisa, tamanho 

variável e forma 

retangular. 

Via 

Pavimentada 

 

 

Cinza escuro. Em ruas e áreas urbanas. 

Textura lisa, forma 

alongada e tamanhos 

variáveis. 
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4.5 Mineração de Dados 

Para a identificação dos atributos mais relevantes neste estudo, foi realizada a 

mineração de dados, através do algoritmo CART, disponível na plataforma 

eCognition. A execução desse processo foi realizada em três etapas, a saber: 

operação de treinamento (Train), operação de análise (Query) e operação de 

aplicação dos resultados da mineração de dados (Apply). 

A primeira etapa consiste na geração de um arquivo, com as informações 

estatísticas dos objetos selecionados na fase de seleção de amostras. Essas 

informações estatísticas baseiam-se nos atributos selecionados e em 

parâmetros estabelecidos pelo usuário resultando em uma árvore de decisão 

contendo as variáveis e limiares determinantes para a identificação e 

separação de cada classe. A operação de análise (Query) permite a 

visualização e análise da árvore de decisão gerada na operação Train (anexo 

A). E a última etapa consiste na aplicação dos limiares e variáveis, a fim de 

classificar a imagem.  

4.6 Classificação 

A partir dos limiares definidos pela árvore de decisão, gerada na etapa de 

Mineração de dados, classificaram-se os recortes das áreas de estudo, 

conforme apresentado nas Figuras 4,4 e 4.5. As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam 

os dados referentes às matrizes de confusão, exatidão global e índice Kappa, 

provenientes das classificações. 
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Figura 4.4. Classificação do bairro Vila Albertina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4.2. Matriz de Confusão da Classificação da Vila Albertina. 

Classificação/Referência 
Cobertura 
cerâmica 

Outros 
Telhados 

Solo 
exposto 

Vegetação 
arbórea 

Vegetação 
rasteira 

Via 
pavimentada Total 

Exatidão 
do 

Usuário 

Cobertura cerâmica 105 3 4 0 0 0 112 0,94 

Outros telhados 3 87 4 1 1 4 100 0,87 

Solo exposto 15 0 58 0 2 0 75 0,77 

Vegetação arbórea 0 1 0 82 3 0 86 0,95 

Vegetação rasteira 1 0 1 3 132 12 149 0,89 

Via pavimentada 1 5 1 0 1 8 16 0,50 

Total 125 96 68 86 139 24 538 

Exatidão produtor 0,84 0,91 0,85 0,95 0,95 0,33 

Exatidão Global 0,88 

Índice Kappa 0,63 
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Figura 4.5. Classificação do bairro Britador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4.3. Matriz de Confusão da Classificação do Britador. 

Classificação/referência 
Vegetação 

arbórea 
Outros 

Telhados 
Solo 

exposto 
Cobertura 
cerâmica 

Vegetação 
rasteira 

Via 
pavimentada Total 

Exatidão do 
Usuário 

Vegetação arbórea 98 1 0 1 10 0 110 0,89 

Outros telhados 0 82 0 0 0 7 89 0,92 

Solo exposto 0 1 57 10 3 0 71 0,80 

Cobertura cerâmica 0 1 20 122 0 0 143 0,85 

Vegetação rasteira 3 0 1 0 66 1 71 0,93 

Via pavimentada 0 4 0 0 1 7 12 0,58 

Total 101 89 78 133 80 15 496 

Exatidão produtor 0,97 0,92 0,73 0,92 0,83 0,47 

Exatidão Global 0,87 

Índice Kappa 0,61 
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A partir das estatísticas obtidas pela matriz de confusão (índice Kappa) e pela 

análise visual, verificou-se que a mineração de dados e as respectivas 

classificações apresentaram resultados satisfatórios. O índice Kappa varia 

numa escala de -1 a 1, sendo que quanto mais próximo a 1, melhor o 

resultado. A fim de facilitar a interpretação dos resultados, Landis e Koch 

(1977) agruparam os dados quantitativos referentes ao Kappa, e 

transformaram-nos em qualitativos, conforme observado na Tabela 4.4.  

Tabela 4.4. Classificação do Índice Kappa. 

Índice Kappa Desempenho 

< 0 Péssimo 

0 < k ≤ 0,2 Ruim 

0,2 < k ≤ 0,4 Razoável 

0,4 < k ≤ 0,6 Bom 

0,6 < k ≤ 0,8 Muito Bom 

0,8 < k ≤ 1,0 Excelente 

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977) 

Pela análise da tabela 4.4, conclui-se que as classificações apresentaram 

desempenho “Bom”. No entanto, observa-se que as classes que apresentaram 

maior confusão espectral entre si, foram telhado de cerâmica e solo exposto. 

Isso se deve à semelhança do material componente: a argila, presente em 

ambos os casos. Convém ressaltar que a classe de solo exposto também 

apresentou certa confusão espectral com a classe de vegetação rasteira. Isto 

porque em algumas áreas a cobertura de vegetação rasteira (gramíneas), não 

era suficientemente densa, favorecendo uma contribuição espectral do solo 

subjacente.  

As classes de vegetação rasteira e vegetação arbórea apresentaram boa 

distinção entre si, apesar de apresentarem um comportamento espectral 

similar. Isso ocorreu pelo fato de diferentes espécies vegetais possuírem 

tamanhos e portes diferentes, além da diferença entre os respectivos estádios 

fenológicos de desenvolvimento.  
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A partir da imagem do sensor WorldView-2, da imagem classificada e 

sua respectiva matriz de confusão, é possível inferir sobre os aspectos naturais 

e antrópicos presentes nas áreas em estudo. O bairro do Britador possui 1.270 

m² de áreas com algum tipo de cobertura vegetal (30,5% da área total) e 2.890 

m² de áreas com algum tipo de intervenção humana (solo exposto, telhados, 

vias pavimentadas) promovida pela forma de uso e ocupação do solo, 

conforme observado na Tabela 4.5. E a Vila Albertina tem 25% da área total 

com algum tipo de cobertura vegetal (787m²), 67,3% da área total com alguma 

alteração antrópica (2369m²), conforme Tabela 4.6. A cobertura vegetal 

desempenha um papel importante no processo de infiltração da água da chuva, 

atenuando o avanço da frente de umedecimento no perfil de solo, evitando que 

o mesmo fique atinja a saturação rapidamente, além de proteger o solo contra 

processos erosivos.  

Tabela 4.5. Área de cada Classe da Classificação para o Britador. 

Classes Área em m² Área (%) 

Solo Exposto 72 1,7 

Telhado de Cerâmica 369  8,9 

Outros Telhados 356  8,6 

Vegetação Arbórea 961  23,1 

Vegetação Rasteira 309  7,4 

Vias Pavimentadas 2.093 50,3 

TOTAL 4.160 100 

 

Tabela 4.6. Área de cada Classe de Classificação para a Vila Albertina. 

Classes Área em m² Área (%) 

Solo Exposto 242 7,6 

Telhado de Cerâmica 156  4,9 

Outros Telhados 301  9,5 

Vegetação Arbórea 442  14,1 

Vegetação Rasteira 345  10,9 

Vias Pavimentadas 1670 52,9 

TOTAL 3156 100 
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Com relação à ocupação humana, é possível observar que as áreas em 

estudo apresentam 2.890 m² e 2.369m² (Britador e Vila Albertina, 

respectivamente) de construções composta por ruas, telhados e solo exposto 

(69,5% da área total e 67,3% da área total nos bairros Britador e Vila Albertina, 

respectivamente). Este pode ser um fator importante a ser considerado na 

análise de áreas de risco. Afinal, tais intervenções humanas tendem a agir 

como fatores indutores importantes para a deflagração dos deslizamentos, na 

forma de concentração de águas pluviais, vazamentos pontuais, cortes e 

aterros, etc. Além disso, nestas circunstâncias, os prejuízos econômicos e 

sociais tendem a ser mais elevados. Isto, pois o volume de material deslocado 

encosta abaixo será uma somatória das porções de solo que sofreram ruptura, 

com o material proveniente das construções humanas.  

Ressalta-se também que muitas dessas construções identificadas nas 

imagens, estão em áreas de alta declividade, foram construídas em regiões 

irregulares e apresentam baixo padrão construtivo. Estes são elementos 

importantes a serem considerados, pois a declividade acentuada já é um fator 

preponderante para a ocorrência de deslizamentos. Outros fatores 

condicionantes são os cortes verticais de encosta feitos pelos próprios 

moradores e sem qualquer aval técnico (engenheiros, geólogos, etc.), a 

retirada da vegetação natural e o acúmulo de lixo nas encostas. Diante de 

tantos fatores indutores antrópicos, o terreno pode vir a apresentar certa 

fragilidade, e com a ação das chuvas e consequente saturação dos solos, os 

deslizamentos são comuns.  

4.7 Modelo Digital de Elevação 

O modelo digital de elevação (MDE) é o dado de entrada essencial para a 

execução do modelo matemático Shalstab. O MDE foi obtido a partir do projeto 

Topodata, realizado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) por 

Valeriano (2005), carta 22S465, na escala 1:250.000. As Figuras 4.6 e 4.7 

apresentam os mapas de declividade das áreas teste, elaborados através do 

software ArcGis. Os parâmetros de escala da declividade do relevo baseiam-se 
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nos estudos de Ross (1994) sobre fragilidade ambiental. Em seus estudos, 

Ross (1994) leva em consideração a relação entre as características do solo 

(textura, estrutura, plasticidade, grau de coesão das partículas e espessura) 

com a capacidade da densidade da drenagem em dissecar o relevo.  

Figura 4.6. Mapa de Declividade do Britador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7. Mapa de Declividade da Vila Albertina.
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A partir da análise visual dos MDEs dos bairros em estudo, observa-se que em 

ambos há áreas com declividades superiores à 30%. Tratam-se de locais que 

pela declividade, já podem ser considerados como inapropriados para a 

construção de habitações humanas, tanto no meio urbano quanto no rural 

(PRIETO et al., 2017). Entretanto, quando as imagens do WorldView-2 são 

sobrepostas aos mapas de declividade (Figuras 4.8 e 4.9), pode-se observar 

que  há construções nessas áreas.  

Figura 4.8. Sobreposição do mapa de declividade com as cenas do WorldView-
2 na Vila Albertina. 
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Figura 4.9. Sobreposição do mapa de declividade com as cenas do WorldView-
2 no Britador. 

 

4.8 Resultados Shalstab 

O modelo matemático Shalstab tem como resultado mapas que representam 

as áreas com maior e menor susceptibilidade à ocorrência de deslizamentos. 

Para a verificação de quais parâmetros geotécnicos mais influenciam os 

movimentos de massa, foram testados diversos cenários, alterando-se os 

valores, um a um, dos parâmetros de entrada do modelo Shalstab, conforme 

consta na Tabela 4.7. Os dados geotécnicos utilizados foram extraídos da 

literatura, a saber: Ahrendt (2005), Mendes e Valério Filho (2015), Prieto et al. 

(2017), Mendes et al. (2018a) e Mendes et al. (2018b). As cicatrizes de 
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deslizamento foram mapeadas a partir da imagem do sensor IKONOS, datada 

de abril de 2000, dois meses após a ocorrência dos principais deslizamentos 

no município em estudo. Nas Figuras 4.10 à 4.19 estão representados os 

mapas, com os diferentes cenários, resultantes do modelo matemático. Os 

resultados foram agrupados dois a dois, a fim de facilitar a comparação das 

variações dos parâmetros. E nos anexos B e C, é possível visualizar de forma 

agrupada, todos os resultados dos 10 cenários de cada bairro.   

Tabela 4.7.  Cenários com diferentes valores no Shalstab. 

Parâmetros de 

Entrada 

Ângulo de 

atrito 

interno 

Densidade do 

Solo 

Profundidade do 

Solo 
Coesão 

Valores 

30º 1600 kg/m³ 0,5m 
1000 

N/m² 
Cenário 1 

33º 1600 kg/m³ 0,5m 
1000 

N/m² 
Cenário 2 

35º 1600 kg/m³ 0,5m 
1000 

N/m² 
Cenário 3 

30º 1700 kg/m³ 0,5m 
1000 

N/m
2
 

Cenário 4 

30º 1800 kg/m³ 0,5m 
1000 

N/m
2
 

Cenário 5 

30º 1600 kg/m³ 1m 
1000 

N/m² 
Cenário 6 

30º 1600 kg/m³ 2m 
1000 

N/m² 
Cenário 7 

30º 1600 kg/m³ 0,5m 
1500 

N/m² 
Cenário 8 

30º 1600 kg/m³ 0,5m 
2000 

N/m² 
Cenário 9 

 35º 1800 kg/m³ 2m 
2000 

N/m² 

Cenário 

10 
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Figura 4.10. Cenários 1 e 2 do Britador. 

 

Figura 4.11. Cenários 1 e 2 Vila Albertina. 
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Figura 4.12. Cenários 3 e 4 Britador. 

 

Figura 4.13. Cenários 3 e 4 Vila Albertina. 
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Figura 4.14. Cenários 5 e 6 Britador. 

 

Figura 4.15. Cenários 5 e 6 Vila Albertina. 
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Figura 4.16. Cenários 7 e 8 Britador. 

 

Figura 4.17. Cenários 7 e 8 Vila Albertina. 
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Figura 4.18. Cenários 9 e 10 Britador. 

 

Figura 4.19. Cenários 9 e 10 Vila Albertina. 
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A partir da análise dos resultados provenientes do Shalstab, observa-se que 

este modelo matemático é adequado para a identificação de áreas suscetíveis 

à ocorrência de deslizamentos. Isto porque áreas representadas em tons de 

vermelho, ou seja, consideradas pelo modelo como Incondicionalmente 

Instáveis, apresentam cicatrizes de deslizamento.  

Os resultados encontrados pelo modelo matemático Shalstab corroboram com 

o mapeamento das áreas de risco à deslizamento de encosta (anexo D), 

realizado pelo Instituto Geológico - IG (2014), na escala 1:50.000. Apesar das 

diferenças metodológicas, haja vista que o IG trabalhou a partir de ortofotos 

digitais provenientes do levantamento aerofotogramétrico desenvolvido pela 

Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano – Emplasa, os resultados 

referentes as áreas de maior suscetibilidade à ocorrência de deslizamentos de 

encosta coincidem com as zonas classificadas como Incondicionalmente 

Instáveis. Resultado similar pode ser visto no trabalho de Prieto et al. (2017), 

uma vez que esse estudo também classificou áreas de risco de deslizamentos 

de encosta em Campos do Jordão, a partir da utilização do modelo matemático 

Shalstab e do mapeamento realizado pelo IG como forma de validar os 

resultados obtidos. Entretanto, diferentemente do trabalho de Prieto et al. 

(2017), o presente estudo buscou,  além de identificar as áreas de 

suscetibilidade a escorregamentos, compreender quais são os elementos 

antrópicos presentes nas áreas de maior suscetibilidade. 

Pode-se dizer que o modelo Shalstab é uma importante ferramenta a ser 

utilizada na análise e classificação de áreas de risco a deslizamentos. Todavia, 

é importante identificar como as variações dos diferentes parâmetros de 

entrada podem alterar a suscetibilidade das áreas.  

A análise dos diferentes cenários permite identificar uma relação inversamente 

proporcional entre as áreas de instabilidade e a alteração dos parâmetros de 

ângulo de atrito interno (Figuras 4.10 e 4.11). Ou seja, com a diminuição do 
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valor desse parâmetro, há um aumento das áreas de instabilidade, conforme se 

observa nas Tabelas 4.8 e 4.9.  

Tabela 4.8. Áreas de Suscetibilidade no bairro Britador variando o parâmetro 
de ângulo de atrito interno. 

Estatísticas de Suscetibilidade à Deslizamentos - Britador 

Classes  

Porcentagem (%) 
Cenário 1 

Φ=30º ρs=1600kpa 
z=0,5m c´=1000N/m² 

Porcentagem (%) 
Cenário 2  

Φ=33º ρs=1600kpa 
z=0,5m c´=1000N/m² 

Porcentagem (%) 
Cenário 3 

Φ=35º ρs=1600kpa 
z=0,5m c´=1000N/m² 

Incondicionalmente 
Instável 

0.45 0.25 0.15 

< -3,1 0.72 0.3 0.2 
- 3,1 - -2,8 2.2 1.15 0.83 

-2,8 - -2,5 6.16 4.54 3.53 

-2,5 - -2,2 10.01 9.55 8.71 

> -2,2 10 10.36 10.33 
Incondicionalmente 

Estável 
70.46 73.86 76.35 

 

Tabela 4.9. Áreas de Suscetibilidade na Vila Albertina variando o parâmetro de 
ângulo de atrito interno. 

Estatísticas de Suscetibilidade à Deslizamentos - Vila Albertina 

Classes  

Porcentagem (%) 
Cenário 1 

Φ=30º ρs=1600kpa 
z=0,5m c´=1000N/m² 

Porcentagem (%) 
Cenário 2 

Φ=33º ρs=1600kpa 
z=0,5m c´=1000N/m² 

Porcentagem (%) 
Cenário 3 

Φ=35º ρs=1600kpa 
z=0,5m c´=1000N/m² 

Incondicionalment
e Instável 

0.01 
0 0 

< -3,1 0.52 0.2 0.15 

- 3,1 - -2,8 1.59 0.7 0.41 

-2,8 - -2,5 6.81 4.24 2.99 

-2,5 - -2,2 12.48 10.69 9.06 

> -2,2 10.1 9.88 9.58 
Incondicionalment

e Estável 
68.5 

74.29 77.82 

 

Cabe ressaltar que na análise das tabelas, é importante sempre verificar a 

classe Incondicionalmente Estável, realçada pelo tom laranja, pois é a classe 

que nos permite quantificar o aumento ou diminuição das áreas de 

instabilidade. Considerando tão somente a classe Incondicionalmente Instável, 

é possível que erros de interpretação sejam feitos. Para exemplificar, observa-

se que na Tabela 4.9, a porcentagem de áreas classificadas como 
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Incondicionalmente Instáveis é praticamente nula, e isso pode levar a uma 

interpretação errônea de que a variação do ângulo de atrito interno pouco 

influencia na instabilidade da área. Entretanto, ao analisar a classe 

Incondicionalmente Estável, é comprovado através da variação da 

porcentagem de áreas consideradas como estáveis, que esse parâmetro tem 

grande influência na suscetibilidade de uma região. 

Os cenários 1, 7 e 8, os quais mostram variações no valor da coesão, também 

apresentaram divergências na proporção de áreas de instabilidade, conforme 

Tabelas 4.10 e 4.11. 

Tabela 4.10. Áreas de Suscetibilidade no bairro Britador variando o parâmetro 
de coesão. 

Estatísticas de Suscetibilidade à Deslizamentos - Britador 

Classes  

Porcentagem (%) 
Cenário 1 

Φ=30º ρs=1600kpa 
z=0,5m c´=1000N/m² 

Porcentagem (%) 
Cenário 8 

Φ=30º ρs=1600kpa 
z=0,5m c´=1500N/m² 

Porcentagem (%) 
Cenário 9 

Φ=30º ρs=1600kpa 
z=0,5m c´=2000N/m² 

Incondicionalmente 
Instável 

0.45 0.15 0 

< -3,1 0.72 0.15 0.01 
- 3,1 - -2,8 2.2 0.65 0.11 
-2,8 - -2,5 6.16 2.87 0.81 
-2,5 - -2,2 10.01 7.71 3.43 

> -2,2 10 9.62 5.73 
Incondicionalmente 

Estável 
70.46 78.85 89.91 

 

Tabela 4.11. Áreas de Suscetibilidade na Vila Albertina variando o parâmetro 
de coesão. 

Estatísticas de Suscetibilidade à Deslizamentos - Vila Albertina 

Classes  

Porcentagem (%) 
Cenário 1 

Φ=30º ρs=1600kpa 
z=0,5m c´=1000N/m² 

Porcentagem (%) 
Cenário 8 

Φ=30º ρs=1600kpa 
z=0,5m c´=1500N/m² 

Porcentagem (%) 
Cenário 9 

Φ=30º ρs=1600kpa 
z=0,5m c´=2000N/m² 

Incondicionalmente 
Instável 

0.01 0 0 

< -3,1 0.52 0.1 0.01 

- 3,1 - -2,8 1.59 0.27 0.03 

-2,8 - -2,5 6.81 2.3 0.32 

-2,5 - -2,2 12.48 7.71 2.32 

> -2,2 10.1 8.91 4.54 

Incondicionalmente 
Estável 

68.5 80.7 92.77 
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A partir da análise dos valores apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.11, 

constata-se que quanto maior a coesão do solo, menor a instabilidade na área. 

Em outras palavras, solos mais coesos favorecem a estabilidade da área. Por 

outro lado, ao analisar a profundidade do solo, verifica-se que solos rasos 

apresentam maior estabilidade do que solos mais profundos (Tabelas 4.12 e 

4.13).   

Tabela 4.12. Áreas de Suscetibilidade no bairro Britador variando o parâmetro 

de profundidade do solo. 

Estatísticas de Suscetibilidade à Deslizamentos - Britador 

Classes  

Porcentagem (%) 
Cenário 1 

Φ=30º ρs=1600kpa 
z=0,5m c´=1000N/m² 

Porcentagem (%) 
Cenário 6 

Φ=30º ρs=1600kpa 
z=1,0m c´=1000N/m² 

Porcentagem (%) 
Cenário 7 

Φ=30º ρs=1600kpa 
z=2,0m c´=1000N/m² 

Incondicionalmente 
Instável 

0.45 2.09 4.62 

< -3,1 0.72 3.11 4.17 

- 3,1 - -2,8 2.2 4.56 5.58 

-2,8 - -2,5 6.16 9.06 10.48 

-2,5 - -2,2 10.01 11.25 11.36 

> -2,2 10 9.4 9.45 

Incondicionalmente 
Estável 

70.46 60.53 54.33 

 

Tabela 4.13. Áreas de Suscetibilidade na Vila Albertina variando o parâmetro 
de profundidade do solo. 

Estatísticas de Suscetibilidade à Deslizamentos - Vila Albertina 

Classes  

Porcentagem (%) 
Cenário 1 

Φ=30º ρs=1600kpa 
z=0,5m c´=1000N/m² 

Porcentagem (%) 
Cenário 6 

Φ=30º ρs=1600kpa 
z=1,0m c´=1000N/m² 

Porcentagem (%) 
Cenário 7 

Φ=30º ρs=1600kpa 
z=2,0m c´=1000N/m² 

Incondicionalmente 
Instável 

0.01 1 3.07 

< -3,1 0.52 2.34 3.29 

- 3,1 - -2,8 1.59 4.93 6.94 

-2,8 - -2,5 6.81 12.07 14.59 
-2,5 - -2,2 12.48 14.62 14.68 

> -2,2 10.1 10.2 10.75 
Incondicionalmente 

Estável 
68.5 54.83 46.69 

Pela análise das Tabelas 4.12 e 4.13 verifica-se que a profundidade do solo é 

um dos principais parâmetros causadores dos deslizamentos. No estudo 

realizado na Vila Albertina, notou-se que em profundidades de 2 metros 
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(cenário 7), há uma diminuição de 31% das áreas consideradas como estáveis 

no cenário 1, cuja profundidade era de apenas 0.5 metros. Já para o bairro do 

Britador, há uma diminuição de 23% das áreas estáveis. 

Resultados similares foram encontrados nos estudos de Vieira e Ramos 

(2015), Michel et al. (2014) e Prieto et al. (2017). Ressalta-se que o modelo 

matemático Shalstab, conforme explicado anteriormente no capítulo 2, item 2.4, 

considera apenas os escorregamentos superficiais. E, de acordo com Mendes 

e Filho (2015), a superfície de ruptura da área de estudo ocorre em 

aproximadamente 1,5 metros de profundidade. Assim sendo, neste trabalho, a 

profundidade máxima do solo utilizada como parâmetros de entrada, é de 2 

metros. 

Para os dois bairros em estudo, os cenários que apresentaram mais áreas 

instáveis, foram os cenários 6 e 7. E os que apresentaram maior estabilidade 

foram os cenários 8 e 9.  Com isso, podemos inferir que a profundidade do solo 

e a coesão do mesmo, são os principais parâmetros físicos que mais alteram a 

suscetibilidade de uma área. As Tabelas 4.14 e 4.15 trazem o compilado de 

todos os resultados estatísticos, a fim de facilitar a identificação dos melhores e 

piores cenários, marcados com as cores verde e vermelho, respectivamente. 

Tabela 4.14. Estatísticas de suscetibilidade da Vila Albertina. 

Classes 

% 
Cenário 

1 
 

% 
Cenário 

2 

% 
Cenário 

3 

% 
Cenário 

4 

% 
Cenário 

5 

% 
Cenário 

6 

% 
Cenário 

7 

% 
Cenário 

8 

% 
Cenário 

9 

% 
Cenário 

10 

Inc. 
Instável 

0,01 0 0 0,01 0,09 1 3,07 0 0 0 

< -3,1 0,52 0,2 0,15 0,6 0,56 2,34 3,29 0,1 0,01 0,43 

- 3,1 - -2,8 1,59 0,7 0,41 1,5 1,33 4,93 6,94 0,27 0,03 1,27 

-2,8 - -2,5 6,81 4,24 2,99 6,44 5,45 12,07 14,59 2,3 0,32 5,82 

-2,5 - -2,2 12,48 10,69 9,06 12,17 10,17 14,62 14,68 7,71 2,32 11,6 

> -2,2 10,1 9,88 9,58 10,31 8,12 10,2 10,75 8,91 4,54 10,06 

Inc. 
Estável 

68,5 74,29 77,82 68,96 74,29 54,83 46,69 80,7 92,77 70,82 
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Tabela 4.15. Estatísticas de suscetibilidade do bairro Britador. 

Classes 
% 

Cenário 
1 

% 
Cenário 

2 

% 
Cenário 

3 

% 
Cenário 

4 

% 
Cenário 

5 

% 
Cenário 

6 

% 
Cenário 

7 

% 
Cenário 

8 

% 
Cenário 

9 

% 
Cenário 

10 
Inc. 

Instável 
0,45 0,25 0,15 0,5 0,59 2,09 4,62 0,15 0 0,39 

< -3,1 0,72 0,3 0,2 0,75 0,69 3,11 4,17 0,15 0,01 0,58 

- 3,1 - -
2,8 

2,2 1,15 0,83 2,19 2,11 4,56 5,58 0,65 0,11 1,84 

-2,8 - -
2,5 

6,16 4,54 3,53 5,95 5,45 9,06 10,48 2,87 0,81 5,6 

-2,5 - -
2,2 

10,01 9,55 8,71 9,64 8,72 11,25 11,36 7,71 3,43 9,7 

> -2,2 10 10,36 10,33 10,19 8,58 9,4 9,45 9,62 5,73 10,17 

Inc. 
Estável 

70,46 73,86 76,35 70,79 73,86 60,53 54,33 78,85 89,91 71,72 

 

Do acima exposto entende-se que os principais fatores físicos para a 

instabilidade da área, são a profundidade do solo e a coesão. As áreas de 

maior instabilidade indicadas pelo modelo Shalstab corroboram com aquelas 

de maior declividade, visualizadas no modelo digital de elevação. Além desses 

fatores, precisam ser consideradas ainda as alterações antrópicas, tais como: 

construções com baixo padrão construtivo, retirada da vegetação natural, 

ausência de pavimentações adequadas, deficiência no sistema de drenagem 

pluvial, entre outros (PRIETO, 2017, MENDES et al. 2018a,b). 

Para uma identificação e análise final das principais áreas consideradas como 

Incondicionalmente Instáveis, realizou-se a sobreposição dos resultados 

gerados pelos 10 cenários de cada bairro em estudo. Essa sobreposição foi 

realizada no software Arcgis, de modo com que cada mapa proveniente do 

Shalstab, fosse representado com transparência de 50%. Desta forma é 

possível mapear as zonas mais instáveis e que necessitam de constante 

monitoramento das encostas. Tais resultados são apresentados nas Figuras 

4.20 e 4.21. 
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Figura 4.20. Zonas de maior instabilidade de encosta na Vila Albertina. 

 

Figura 4.21. Zonas de maior instabilidade de encosta no bairro Britador.  
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As Figuras 4.20 e 4.21 identificam as áreas classificadas como 

Incondicionalmente Instáveis pelo modelo Shalstab, independentemente dos 

valores adotados nos parâmetros de entrada. Ou seja, são as áreas 

identificadas nos 10 cenários executados, com a maior probabilidade de 

ocorrência de deslizamentos. A imagem do sensor orbital WorldView-2 permite 

uma melhor identificação visual da localização dessas áreas suscetíveis à 

ocorrência de deslizamentos, conforme observa-se nas Figuras 4.22 e 4.23. 

Figura 4.22. Mapeamento das áreas de maior suscetibilidade à deslizamentos 
na Vila Albertina. 
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Figura 4.23. Mapeamento das áreas de maior suscetibilidade à deslizamentos 
no bairro Britador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir das Figuras 4.20 e 4.2, foi contabilizado a porcentagem de cicatrizes de 

deslizamento para cada classe de estabilidade do Shalstab. Na Vila Albertina, 

40% das cicatrizes identificadas encontram-se na classe Incondicionalmente 

Instáveis, enquanto os outros 60% estão distribuídos pelas classes 

intermediárias, conforme observado na Tabela 4.16.  

Tabela 4.16. Estatística de cicatrizes da Vila Albertina por classe do Shalstab.  

Classes Porcentagem de Cicatrizes 

Inc. Instável 40% 

< -3,1 20% 

-3,1 - -2,8 20% 

-2,8 - -2,5 10% 

-2,5 - -2,2 0% 

>-2,2 10% 

Inc. Estável 0% 
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Já no bairro Britador, mais de 60% das cicatrizes mapeadas estão localizadas 

nas classes intermediárias, sendo que apenas 7,14% estão em áreas 

Incondicionalmente Instáveis, conforme Tabela 4.17. 

Tabela 4.17. Estatísticas de cicatrizes no bairro Britador por classes do 
Shalstab. 

Classes Porcentagem de Cicatrizes 

 Inc. Instável 7,14% 

< -3,1 30,95% 

-3,1 - -2,8 33,30% 

-2,8 - -2,5 13,63% 

-2,5 - -2,2 12% 

>-2,2 3% 

Inc. Estável 0% 

E pela análise das Figuras 4.22 e 4.23, observa-se que há uma predominância 

de construções muito próximas umas das outras, a maioria apresenta telhados 

de concreto. Visualmente não se identifica nenhum tipo de loteamento ou 

divisão dos terrenos, permitindo inferir que as casas foram construídas nos 

espaços disponíveis, aglomerando-se. Há pouca presença de vegetação 

arbórea, predominando a vegetação rasteira. As ruas são sinuosas e muitas 

não apresentam pavimentação. A visitação a campo permitiu a identificação de 

outros aspectos, como a precariedade das construções, a degradação 

ambiental, a falta de coleta de lixo em muitos pontos do bairro, encanamentos 

expostos e vazamentos de esgoto, além de inúmeros taludes de cortes e 

aterro. 

Estes resultados mostram quais são as áreas consideradas mais perigosas 

para a ocupação humana, uma vez que são as mais suscetíveis à ocorrência 

de deslizamentos. Entretanto, são áreas que já apresentam ocupação humana 

irregular, conforme visto nas Figuras 4.22 e 4.23, e por isso merecem a maior 

atenção dos órgãos públicos e da defesa civil a fim de evitar fatalidades. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A imagem de satélite do sensor orbital WorldView-2 trouxe grande contribuição 

para o estudo, pois através da classificação das áreas em estudo, facilitou a 

identificação das áreas urbanas, da presença ou ausência de vegetação, vias 

pavimentadas e o tipo de cobertura das construções (cobertura cerâmica ou 

outra). Com isso, identificou-se que as construções irregulares e de baixo 

padrão, encontram-se nas áreas de encostas e zonas de maior declividade. A 

imagem de alta resolução espacial permitiu a identificação e análise dos 

principais fatores antrópicos que favorecem os deslizamentos. Cortes verticais 

em taludes, retirada da vegetação, acúmulo de lixo, falta de drenagem 

adequada, excesso de construções nas encostas, etc., são os principais 

elementos observados durante o trabalho de campo, e que alteram a 

suscetibilidade da área. 

A utilização do modelo matemático Shalstab se mostrou eficaz na análise, 

identificação e classificação das áreas de instabilidade de encosta. Os 

resultados referentes às áreas de maior Instabilidade são condizentes com as 

cicatrizes de deslizamento mapeadas, com os resultados provenientes de 

outros estudos, e também com as áreas de maior declividade. Outros fatores 

preponderantes para a ocorrência de deslizamentos relacionam-se com os 

parâmetros de profundidade do solo e coesão. Entretanto, fatores antrópicos 

como ocupações irregulares em áreas de declividade acentuada, cortes 

verticais nas encostas, falta de drenagem, construções precárias, degradação 

ambiental, acúmulo de lixo e excesso de peso nas áreas de maior declividade, 

são os principais elementos que ocasionam a ruptura do solo, levando a 

deslizamentos, desmoronamentos de casa e consequentemente tragédias 

sociais. As ações das chuvas apenas aceleram a desestabilização dos solos, 

devido ao acesso de umidade no mesmo. Cabe, portanto, aos órgãos 

governamentais o monitoramento e proibição das ocupações em áreas de 

risco. Para tal, é preciso também que seja oferecido locais apropriados para a 

construção de moradias, para pessoas com baixo poder aquisitivo. 
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Algumas ressalvas com relação ao modelo matemático precisam ser feitas: a 

utilização do Shalstab é feita através da plataforma ArcView 3.0, sendo que o 

software já encontra-se na versão 10.6. Recomenda-se uma atualização da 

compatibilidade do modelo matemático, com as versões mais atuais dos 

softwares de SIG (Sistema de Informação Geográfica). Outro item importante a 

se destacar é o fato que o Shalstab analisa exclusivamente os parâmetros 

físicos do solo, sem considerar as alterações antrópicas. Ou seja, a forma 

como ocorre a ocupação humana desordenada e irregular em áreas 

suscetíveis a deslizamentos não entra na análise do modelo, mesmo que estes 

sejam um dos principais elementos que favorecem os escorregamentos. 

Ressalta-se ainda, que o modelo Shalstab só consegue identificar áreas 

suscetíveis a sofrer com escorregamentos superficiais, não identificando 

escorregamentos rotacionais e profundos. 

Como sugestões para trabalhos futuros, recomenda-se realizar a coleta de solo 

da área de estudo e executar análises geotécnicas, visando a obtenção mais 

precisa dos parâmetros de coesão, profundidade e densidade do solo. E a 

utilização de drones, para o mapeamento das áreas antes e após os 

deslizamentos, favorecendo uma análise bem detalhada das alterações 

sofridas na área, tanto pela ocupação humana, quanto pelos deslizamentos. 
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APÊNDICE A – Árvore de Decisão gerada pelo algoritmo CART. 
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APÊNDICE B – Cenários 1 a 10 agrupados do bairro Vila Albertina. 
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APÊNDICE C – Cenários 1 a 10 agrupados do bairro Britador. 
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APÊNDICE D – Mapeamento das Áreas de Risco à deslizamentos em Campos do Jordão realizado pelo IG. 
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