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Análise temporal das áreas susceptíveis a escorregamentos rasos no 
Parque Nacional da Serra dos Órgãos (RJ) a partir de dados pluviométricos

Renato Fontes Guimarães1, Roberto Arnaldo Trancoso Gomes1, Osmar Abílio de Carvalho Júnior1, 
Éder de Souza Martins2, Sandro Nunes de Oliveira1 & Nelson Ferreira Fernandes3

Resumo  O modelamento matemático vem sendo cada vez mais utilizado para preconizar eventos que ocor-
rem na natureza. Esta ferramenta possibilita desenvolver modelos baseados em dados físicos que reproduzem 
a dinâmica dos fenômenos naturais, permitindo um maior controle sobre eles, e até mesmo a previsão espacial 
e temporal de suas ocorrências. Dentre os diversos modelos existentes, destaca-se o SHALSTAB, que já foi 
amplamente testado em diversas áreas de clima temperado e também em várias regiões no Brasil, principal-
mente, ao longo da Serra do Mar. Este modelo de previsão de ocorrência a escorregamentos rasos foi aplicado 
no Parque Nacional da Serra dos Órgãos (PARNASO) utilizando dados de pluviosidade média mensal com 
intuito de se identificar na paisagem a variabilidade espacial dos locais susceptíveis a escorregamentos rasos 
e ao longo do ano. A metodologia é dividida nas seguintes etapas: a) Elaboração do modelo digital de terreno 
(MDT) e seus mapas derivados, como declividade e área de contribuição, b) Aplicação do modelo SHALSTAB 
considerando os diversos eventos de chuva ao longo do ano e c) Quantificação das áreas susceptíveis a escor-
regamentos para cada evento de chuva ocorrido. Os resultados do modelo indicaram a dinâmica dos locais que 
apresentam instabilidade devido a sazonalidade da intensidade de chuvas. A aplicação do modelo levando-se 
em conta os maiores eventos de chuva mensais poderá ser utilizada como instrumento de controle da visitação 
do parque porque permite identificar os meses de maior risco aos visitantes.
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Abstract  Temporal analysis of areas prone to shallow landslide in Parque Nacional da Serra dos 
Órgãos (Rio de Janeiro) from pluviometric data.  Mathematical modeling is being increasingly used to pre-
dict events occurring in nature. That tool enables developing models based on physical data which reproduce the 
dynamics of natural phenomena, giving means to greater control over them, and even spatial and temporal predic-
tion of their occurrences. Within the diverse existing models, one which stands out is the SHALSTAB, which has 
been widely tested in many temperate climate areas, as well as in several regions in Brazil, mainly along Serra 
do Mar. This model of prediction of shallow landslide occurrence was applied in Parque Nacional da Serra dos 
Órgãos (PARNASO) by using data for average monthly pluviosity, aiming to identify, within the landscape, the 
spatial variability at places prone to shallow landslide throughout the year. The methodology is sectioned into the 
following stages: a) elaboration of the digital elevation model (DEM) and its derived maps, such as slope and con-
tribution area, b) application of the SHALSTAB model, considering the various events of rainfall throughout the 
year, and c) quantification of areas prone to landslide for each rainfall event occurred. The model results indicate 
the dynamics of the locations which present instability due to the seasonality of rainfall intensity. The application 
of the model, taking into account the greatest monthly rainfall events, may be used as an instrument of control for 
park visitation because it allows identifying the months in which there is greater risk to visitors.
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grandes deslizamentos. Muitos modelos preditivos vêm 
sendo desenvolvidos no intuito de prever em que porções 
da paisagem estes fenômenos possuem maior suscepti-
bilidade de ocorrência. Como exemplo, destacam-se o 
SHALSTAB (Montgomery & Dietrich 1994), SINMAP 
(Pack et al. 1998), TRIGRS (Baum et al. 2002), entre 
outros, que são modelos matemáticos que utilizam bases 
físicas, ou seja, o mapa resultante é produzido a partir de 
equações que simulam os mecanismos que irão deflagrar 

INTRODUÇÃO  O relevo movimentado característico 
da Serra do Mar é proveniente de um complexo pré-cam-
briano de rochas dobradas em que o clima tropical úmido, 
é responsável pela formação de espessos mantos de alte-
ração e depósito de vertentes. Estas formações produzem 
descontinuidades abruptas subsuperficiais (solo sobre 
rocha, solo sobre saprólito, entre outros) ao longo das 
encostas, que ao serem atingidas por grandes descargas 
hidráulicas, geram condições ideais para a detonação de 
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este tipo de movimento de massa.
Cada modelo citado produz um mapa de suscep-

tibilidade de uma dada área de estudo de forma heterogê-
nea porque os escorregamentos dependem da topografia 
e de fatores de propriedades físico-químicas dos solos, e 
principalmente da quantidade e da distribuição espacial da 
descarga hidráulica. Vários trabalhos que utilizam esses 
modelos dão ênfase à análise de desempenho verificada 
a partir do grau de acerto entre as porções do relevo pre-
vistas como susceptíveis a ocorrência de escorregamentos 
com os mapeamentos de escorregamentos pretéritos. 

Em particular o modelo SHALSTAB vem sen-
do amplamente utilizado pela comunidade científica 
em regiões de clima temperado desde a metade da dé-
cada de 1990 (Montgomery & Dietrich 1994). Guima-
rães et al. 2003 verificaram o desempenho do mode-
lo SHALSTAB, em clima tropical, em duas bacias no 
maciço da Tijuca no Rio de Janeiro a partir de várias 
combinações de valores de propriedades do solo como 
ângulo de atrito, coesão e densidade e espessura do 
solo comparando os resultados com as cicatrizes dos 
escorregamentos decorrentes as intensas chuvas ocor-
ridas em Fevereiro de 1996. Este modelo apresentou 
excelente desempenho em que quase a totalidade dos 
escorregamentos localizaram-se nas áreas de maior 
susceptibilidade definida no mapa resultante. Pelo fato 
de que os escorregamentos possuem um forte controle 
topográfico, o SHALSTAB também teve seu desempe-
nho avaliado para diferentes escalas cartográficas (Go-
mes et al. 2005). Foi verificado que o desempenho do 

modelo melhora muito quando são utilizados modelos 
digitais de terreno de maior detalhe. 

Devido ao sucesso no desempenho deste mode-
lo muitos trabalhos vêm sendo realizados ao longo da 
Serra do Mar para vários objetivos distintos (Guimarães 
et al. 2003, Fernandes et al. 2004, Gomes et al. 2004, 
Redivo et al. 2004, Carvalho Júnior et al. 2005, Ramos 
et al. 2007). Desta forma, optamos por aplicar o modelo 
SHALSTAB, na área do Parque Nacional da Serra dos 
Órgãos, utilizando dados de pluviosidade média men-
sal que permitem identificar a variabilidade dos locais 
susceptíveis a escorregamentos rasos espacialmente e 
ao longo do ano. Este mapeamento pode servir como 
subsídio para a identificação dos locais e dos meses de 
maior risco para a utilização dos acessos do parque pe-
los visitantes. 

ÁREA DE ESTUDO  O Parque Nacional da Serra 
dos Órgãos (PARNASO), criado em 30 de novembro 
de 1939 pelo Decreto Federal nº 1.822 está situado na 
região serrana do Estado do Rio de Janeiro. Sua área de 
10.600 ha abrange os municípios de Petrópolis (43,0%), 
Guapimirim (25,9%), Magé (17,7%) e Teresópolis 
(13,4%) (Fig. 1). O PARNASO possui um perímetro de 
71 km e altitudes que variam de 200 a 2.263 metros.

O PARNASO está localizado no bioma Mata 
Atlântica, apresentando formações florestais e cam-
pestre. Segundo Alonso (1977) a Floresta Perenifólia 
Higrófila Costeira varia de tamanho de acordo com o 
relevo, pluviosidade e umidade. As árvores diminuem 

Figura 1 - Localização da área de estudo. 
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de tamanho de acordo com o aumento de altitude, até 
atingir os Campos de Altitude característico de alti-
tudes superiores a 1900 metros se desenvolvidos em 
solos rasos e sobre os afloramentos rochosos (Alonso 
1977, Martinelli 1989).

A geomorfologia é constituída pelo modelado 
de denudação em interflúvios e vertentes e engloba fei-
ções morfológicas com forte controle estrutural onde são 
encontradas escarpas festonadas, cristas, esporões e cor-
nijas. As incisões das drenagens possuem de 344 a 446 
metros e as declividades geralmente são superiores a 37º 
(Radambrasil 1983). O arcabouço litológico é constituí-
do essencialmente por gnaisses bandados do Complexo 
Paraíba do Sul e por granitos pós-tectônicos da Suíte In-
trusiva da Serra dos Órgãos (Radambrasil 1983).

O clima do Parque é mesotérmico brando supe-
rúmido com temperatura média anual de 18ºC e índice 
pluviométrico médio de 2.300mm. Segundo a classifica-
ção de Köppen, o clima da área é do tipo Cwb - tropical 
de altitude - com uma curta estação seca (Nimer 1977).

O Parque Nacional da Serra dos Órgãos (PAR-
NASO) é uma região susceptível a ocorrência de dife-
rentes tipos de movimentos de massa tais como: queda 
de blocos, corridas de massa, escorregamentos transla-
cionais e rotacionais. A figura 2 mostra alguns escor-
regamentos translacionais caracterizado pelo contato 
abrupto solo/rocha.

A queda de blocos é característica na vertente 
atlântica e pode ser observada durante a travessia Petró-
polis-Teresópolis (Fig. 3). É possível encontrar também 
este tipo de fenômeno nas áreas escarpadas onde são 
realizadas atividades de escalada e rappel do parque.

Os escorregamentos rotacionais estão prefe-
rencialmente vinculados a regiões com formações de 
pacotes de solo bem desenvolvidos e vegetação mais 
densa e arbustiva. Os escorregamentos translacionais 
acontecem em regiões do parque, onde existe uma capa 
de solo pouco espessa que dá origem a vegetação espe-
cífica, como por exemplo, na região do “Elevador” na 
travessia Petrópolis-Teresópolis (Fig. 4).

MODELO DE PREVISÃO  O modelamento matemá-
tico é cada vez mais utilizado para preconizar eventos que 
ocorrem na natureza (Fernandes 1996). Esta ferramenta 
possibilita desenvolver modelos baseados em dados físi-
cos que reproduzem a dinâmica dos fenômenos naturais, 
o que possibilita maior controle sobre eles, e até mesmo a 
previsão espacial e temporal de suas ocorrências.

A modelagem a ser utilizada se baseia no prin-
cípio de que a topografia é um dos principais fatores 
controladores desses fenômenos, pois tem grande influ-
ência na geração de escorregamentos, tanto através da 
declividade, quanto no controle da dinâmica hidrológi-
ca superficial e subsuperficial.

Desta forma, será utilizado o modelo SHALS-
TAB desenvolvido por Montgomery & Dietrich (1994), 
posteriormente automatizado para utilização nos sof-
twares ARCINFO e ARCVIEW. Este método combi-
na um modelo hidrológico com um de estabilidade de 
encosta para calcular a quantidade de chuva necessária 

para romper o estado de equilíbrio da encosta.
O modelo hidrológico desenvolvido por 

O’Loughlin (1986), parte do princípio de que o fluxo de 
água infiltra no solo até atingir uma camada de condutivi-
dade mais baixa e percorre um traçado de acordo com a 
topografia. Isto permite determinar o padrão espacial da 
saturação do solo. Desta forma, o índice de saturação na 

Figura 2 - Foto de escorregamentos translacionais na 
encosta do Dedo de Deus.

Figura 3 - Queda de blocos ao longo da travessia Pe-
trópolis-Teresópolis.
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paisagem (W) é definido como a razão entre a quantidade 
de chuva(Q) que ocorre em uma determinada área e a ca-
pacidade de saturação da camada de solo correspondente. 

	     			 
	 	                                         (1)

onde a representa a área de contribuição (m2), b 
é o tamanho do lado do pixel (m), θ é a declividade, T 
é a transmissividade do solo (m2/dia). O parâmetro W 
da equação (1) representa o índice de saturação do solo, 
que pode ser simplificado para a equação (2) onde h é 
a espessura do solo saturado, e z é a espessura do solo 
(Montgomery & Dietrich 1994).

                                        (2)

Já o modelo de estabilidade de encosta utilizado 
pelo SHALSTAB tem como base a teoria do talude infi-
nito que considera o plano de escorregamento retilíneo. 
A combinação deste modelo com o modelo hidrológico 
(equação 3) permite identificar a quantidade de chuva 
requerida para deflagrar um escorregamento. 

			  (3)

onde c é a coesão do solo, ρw é a densidade da 
água, ρs é a densidade do solo e φ o ângulo de atrito.

Os mapas obtidos por este procedimento clas-
sificam a susceptibilidade da ocorrência de escorrega-
mentos rasos na paisagem como: a) incondicionalmen-
te instável (tanθ > tanφ (são áreas que devido a declivi-

dade é difícil a acumulação de solos, sendo assim são 
áreas predominantemente de afloramentos rochosos); 
b) incondicionalmente estável (tanθ ≤ tanφ [1 - ρw/ 
ρs]) (mesmo acontecendo grandes descargas hidráuli-
cas não há condições da ocorrência de escorregamentos 
devido a baixa inclinação da encosta) e c) potencial-
mente instáveis que dependem da quantidade de água 
(Montgomery & Dietrich 1994).

MÉTODOS  Os procedimentos necessários para a 
aplicação do modelo de previsão de áreas susceptíveis 
a escorregamentos rasos nas encostas (SHALSTAB) na 
área do Parque Nacional da Serra dos Órgãos foram: a) 
Elaboração do Modelo Digital de Terreno; b) Obtenção 
do mapa de área de contribuição e de declividade, c) 
Obtenção dos valores dos parâmetros de propriedade 
dos solos e d) Aplicação do modelo a partir dos diferen-
tes valores de chuva.

Elaboração do modelo digital de terreno (MDT)  O 
modelo digital de terreno é componente fundamental 
no modelo de predição de zonas susceptíveis à ocor-
rência de escorregamentos rasos, uma vez que consti-
tui a base para a determinação da declividade (θ) e da 
área de contribuição (a). Sendo assim, é necessário que 
se produza um MDT o mais confiável possível. Desta 
forma, optou-se por utilizar o módulo Topogrid do sof-
tware ArcInfo, o qual foi projetado para criar um mo-
delo topográfico digital voltado para à hidrologia. Este 
módulo utiliza uma técnica de interpolação de interação 
de diferenças finitas, combinando com as vantagens in-
trínsecas de uma interpolação local com os métodos de 
interpolação global que utilizam uma superfície de con-
tinuidade (Hutchinson 1989, ESRI 1993). Este módulo 
permite ainda utilizar na interpolação as informações 
digitais de pontos cotados e corpos d’água como lagos, 
represas, etc, além da drenagem, que possibilita identi-
ficar com exatidão o posicionamento dos talvegues. 

Guimarães (2000) comparou o modelo digital 
de terreno obtido por este interpolador, utilizando dados 
de curva de nível, com pontos cotados a partir de levan-
tamento por GPS geodésico que não fizeram parte da 
interpolação. Este mesmo procedimento foi feito para 
Modelos Digitais de Terreno obtidos a partir de diferen-
tes métodos de interpolação como o Kriging, inverso 
do quadrado da distância e kriging multi-direcional. O 
MDT elaborado a partir do módulo Topogrid foi o que 
apresentou o menor erro residual. 

Obtenção do mapa de área de contribuição  A área 
de contribuição (a) calculada para cada célula do grid, 
corresponde ao valor da área correspondente à bacia a 
montante de cada pixel específico (Moore et al. 1991). 
Vários são os métodos para determinação da área de 
contribuição. Existem os que calculam a área de con-
tribuição considerando que todo o fluxo a montante é 
transferido para um único pixel a juzante (O’Callaghan 
& Mark 1984, Desmet & Govers 1996, Milde et al. 
1999, entre outros), e os que distribuem proporcional-
mente o fluxo para pixels a juzante (Quinn et al. 1991, 

Figura 4 - Vegetação específica da região do “Eleva-
dor” onde pode-se constatar, devido ao afloramento 
de blocos de rocha na porção esquerda inferior da 
foto,uma capa de solo pouco espessa.
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Freeman 1991, Tarboton 1997). Tarboton (1997) rea-
lizou comparações entre diversos procedimentos que 
determinam a área de contribuição e constatou que o 
método denominado multi-direcional desenvolvido por 
Quinn et al. (1991) produz melhor resultado para o cál-
culo da área de contribuição para as porções côncavas 
do relevo. Este método realiza a distribuição de fluxo 
de forma proporcional entre as células localizadas à ju-
sante, de acordo com a declividade local. Como estas 
porções do relevo são as mais susceptíveis a ocorrência 
de escorregamento optou-se por utilizar esta metodolo-
gia no Parque Nacional da Serra dos Órgãos. 

Obtenção dos valores dos parâmetros de proprieda-
de dos solos  Os parâmetros de propriedade dos solos 
são difíceis de se obter em campo. São necessários le-
vantamentos exaustivos e de custo elevado para que se 
possa determiná-los espacialmente. Sendo assim, Gui-
marães et al. (2003) elaboraram uma metodologia para 
determinação dos parâmetros do solo de forma indireta 
em duas bacias localizadas na vertente oeste do Maciço 
da Tijuca no município do Rio de Janeiro. De posse 
do mapeamento das cicatrizes, oriundas dos escorre-
gamentos, elaborado imediatamente após as intensas 
chuvas ocorridas em Fevereiro de 1996, eles produzi-
ram 125 modelos a partir da combinação de diferentes 
valores dos parâmetros de coesão, espessura do solo, 
ângulo de atrito e densidade do solo. O intervalo para 
cada parâmetro específico foi definido levando-se em 
conta a sua variabilidade em testes realizados in situ 
e em laboratório. Os 125 mapeamentos das áreas sus-
ceptíveis a ocorrência de escorregamentos, oriundas de 

cada combinação foi comparada com o mapeamento 
das cicatrizes e foi produzido um ranking por ordem 
de desempenho de cada modelo. O melhor desempenho 
foi para o modelo que utilizou os seguintes valores de 
parâmetros de solo: c/z = 2, ρs = 1,5 g/cm3 e φ = 45o. 
Levando-se em conta que as regiões possuem caracte-
rísticas fito-morfológica similares e tendo em vista que 
os escorregamentos translacionais rasos são fortemente 
controlados pela topografia, e os de maior ocorrência 
na região, utilizaremos os valores mencionados ante-
riormente no modelo aplicado ao PARNASO.

Aplicação do modelo a partir dos diferentes valo-
res de chuva  O modelo SHALSTAB foi aplicado 
avaliando-se os diferentes eventos de chuva ao longo 
do ano de 2007. Para cada mês foi produzido um mapa 
de susceptibilidade a escorregamento raso de acordo 
com o evento de chuva mais significativo. Os dados 
de pluviosidade foram fornecidos pela administração 
do PARNASO e a quantidade diária de precipitação ao 
longo de 2007 é mostrada na figura 5. Para cada mês 
foram selecionados os eventos de chuva de maior inten-
sidade, e utilizado este valor para ser aplicado ao mo-
delo. Devido a falta de dados pluviométricos de uma 
série histórica não foi possível fazer simulações com o 
modelo utilizando valores de chuva máxima.

RESULTADOS  A figura 6 mostra o mapa de suscep-
tibilidade a ocorrência de escorregamentos com diferen-
tes valores de pluviosidade. As áreas na cor preta são as 
consideradas incondicionalmente instáveis que corres-
pondem, predominantemente, aos paredões rochosos, 

Figura 5 - Dados diários de chuva ao longo do ano de 2007.
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ou seja, são áreas de altas declividades em que os es-
corregamentos não dependem de eventos de chuva para 
acontecerem. As áreas em amarelo são as consideradas 
incondicionalmente estáveis com baixas declividades 
e não apresentam susceptibilidade a escorregamentos 
mesmo com descargas hidráulicas de grande magnitu-
de. As outras cores representam as porções do relevo 
que são susceptíveis a escorregamentos de acordo com 
a intensidade de chuva. Também é observado que as 
áreas mais susceptíveis estão localizadas na porção sul/
sudeste correspondente a vertente oceânica.

Levando-se em conta os principais eventos plu-
viométricos mensais, foram elaborados para cada mês 
do ano de 2007 os mapas de susceptibilidade a ocorrên-
cia de escorregamentos. Para esta análise foi retirada a 
classe incondicionalmente instável já que não está dire-
tamente relacionada a eventos de chuva.

A figura 7 mostra a sazonalidade das áreas sus-
ceptíveis ao longo do ano. Nota-se que os meses de 
agosto e junho são os que apresentam as menores áreas 
de susceptibilidade, isto é, quase todo o parque é consi-
derado estável. Janeiro e dezembro são os meses mais 
instáveis, com maior incidência de chuvas e as áreas 
susceptíveis abrangem grande parte das vertentes. A fi-
gura 8 mostra a área das zonas susceptíveis ao longo do 
ano. A distribuição em forma de parábola está intima-
mente relacionada com o período seco e chuvoso, com 
exceção dos meses de abril e julho que tiveram grandes 

eventos de chuva isolados.
Normalmente os trabalhos que utilizam o mode-

lo SHALSTAB elaboram o mapa de susceptibilidade à 
ocorrência de escorregamentos a partir de um rearranjo da 
equação 3, passando o parâmetro transmissividade para 
o lado esquerdo da equação, determinando-se a razão 
Q/T (Fernandes et al. 2004, Meisina & Scarabelli 2007 
e Carrara et al. 2008). Desta forma, o mapa é construído 
identificando-se os pixels com valores que são considera-
dos incondicionalmente estáveis, (tanθ£ tanφ(1-ρw/ρs)), 
e os considerados incondicionalmente instáveis, (tanθ > 
tanφ). Valores intermediários correspondem a faixa de 
transição entre as duas classes anteriores.

O presente trabalho se diferencia destas aborda-
gens porque o modelo SHALSTAB é aplicado conside-
rando as diferentes quantidades de chuva ao longo do 
ano, o que permite facilmente identificar na paisagem a 
sazonalidade das áreas susceptíveis a ocorrência de es-
corregamentos translacionais rasos. Esta forma de apli-
cação do modelo serve como uma importante informa-
ção para que se possa minimizar os riscos de acidentes 
aos visitantes do PARNASO. 

Em regiões em que existam dados pluviomé-
tricos de séries históricas será possível elaborar mapas 
de susceptibilidade mais precisos, podendo-se inclusive 
identificar quantidades de chuva máxima e mínima men-
sais o que aumentaria a confiabilidade dos resultados.

Figura 6 - Mapa de susceptibilidade a escorregamentos referente a diferentes valores de pluviosidade.
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CONCLUSÕES  Os escorregamentos translacionais 
rasos, de contato abrupto solo rocha,  têm forte contro-
le topográfico associado a eventos de grande descarga 

hidráulica (Guimarães et al. 2003). Sendo assim, para 
a utilização de um modelo matemático de previsão é 
fundamental que seja feita uma análise na determinação 

Figura 7 - Sazonalidade das áreas de susceptibilidade a escorregamentos a partir do resultado do modelo de pre-
visão e dos totais diários mais representativos de cada mês do ano. Em vermelho são as áreas com possibilidade 
de escorregamento.
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dos dados morfométricos, já que estes fenômenos estão 
relacionados as áreas côncavas do relevo, onde ocorre 
de forma cíclica o acúmulo e transporte do solo colu-
vial. Desta forma, as metodologias utilizadas para ob-
tenção dos parâmetros morfométricos proporcionaram 
maior exatidão dos dados obtidos e conseqüentemente 
influenciaram no resultado do modelo. Além disso, o 
modelo de previsão utilizado já foi amplamente testado 
e avaliado o seu desempenho em áreas de clima e rele-
vo similares para que seus resultados possam ser utili-
zados. Sendo assim, o modelo SHALSTAB é aplicado 
a partir de metodologias que fornecem os parâmetros 
topográficos mais precisos e os valores de propriedades 
de solo utilizados são aqueles que obtiveram melhor 
desempenho nas diversas simulações realizadas. 

A aplicação do modelo SHALSTAB, no Parque 
Nacional da Serra dos Órgãos, utilizando os valores dos 
eventos de chuva mais significativos para cada mês, pos-
sibilitou determinar não só as zonas susceptíveis a escor-

regamentos rasos espacialmente, mas também ao longo do 
ano a dinâmica sazonal da ocorrência deste fenômeno. 

A utilização do mapa de previsão à escorrega-
mentos rasos atrelado a previsão de chuva, permite que a 
gestão do parque possa otimizar os acessos aos visitantes 
com máxima segurança, tanto de forma espacial, identifi-
cando áreas permanentemente de risco, quanto de forma 
temporal, identificando os locais que são considerados 
de risco somente em determinadas épocas do ano.
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