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RESUMO

ROCHA, André Pinto. Avaliagdo espaco-temporal da suscetibilidade a movimentos de
massa utilizando produtos fotogramétricos e modelagem espacial multicritério na
dindmica de dreas de risco nas micromregioes do Jorddo e Ibura, Recife -PE. Recife, 2015,
141 p. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da
Geoinformacdo) - Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de
Pernambuco.

A expansdo da mancha urbana sem controle produz distorcdes intensas na
composicdo da paisagem, gerando diversos passivos como a degradacdo dos recursos
naturais, o agravamento e elevacdo dos setores de dreas de risco bem como
problemas de deslzamentos de massa. A Regido Metropolitana do Recife € o maior
aglomerado urbano norte-nordeste, tendo Recife como municipio nidcleo com maior
percentual e densidade de setores com aglomerados subnomais. Assim, este estudo
teve como objetivo avdliar a dindmica da expansdo urbana nos setores de risco de
movimentos de massa nas microrregides de Jorddo e lbura, inseridos no municipio de
Recife-PE, com énfase na andlise espaco-temporal do mapeamento de suscetibiidade
de movimentos de massa, utilizando modelagem espacial mutticritério, baseado no
Processo Andlitico Hierdrquico (AHP), utiizando ortofotocartas para obter informacdes
sobre a dindmica do uso e cobertura do solo para a série multitemporal de 1975, 1986,
2007 e 2013. Para validacdo da modelagem multicritério foram utilizadas correlacdes
com o quantitativo das ocorréncias de deslizamentos (2013) levantados pela Defesa
Civii do Recife-PE e o inventdrio de dreas com servicos impermeabilizantes de
colocacdo de lonas pldsticas (2013). Apds a andlise da modelagem multitemporal (2007
e 2013) da suscetibiidade a movimentos de massa, obtiveram-se os seguintes
resulfados: dreas com suscetibiidade baixa obteve reducdo de 4,42%, dreas com
suscetibiidade média acréscimo de 0,57% e dreas com suscetibiidade alta elevacdo
de 3.84%. A vdlidacdo da modelagem espacial multicritério de suscetibiidade a
movimentos de massa (2013) apontou alta correlacdo espacial: (a) ocorréncias de
deslizamentos levantados pela Defesa Civi do Recife-PE  (2013); (b) dreas
impermeabilizadas com lonas pldsticas (2013), tendo 89,94% dos pixels com o alto risco
de suscetibiidade a movimentos de massa.

Palavras-chave: Areas de risco. Avaliacdo espaco-temporal. Geoprocessamento.
Mapeamento de suscetibiidade a movimentos de massa. Modelagem multicritério.

Ortofotocarta.

André Pinto Rocha Vii
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ABSTRACT

ROCHA, André Pinto. Evaluation temporal-spatial of susceptibility to mass movements
using photogrammetric products and multi-creiteria spatial modeling in dynamics of risk
areas in the micro regions of Jorddo and Ibura, Recife-PE. Recife, 2015, 141 p. Dissertation
(Master Degree in Geodetic Science and Geoinformation Technologies) - Center of
Technology and Geosciencies, Federal University of Pernambuco, Brazil.

The expansion of urban march without control produces intense distorfions on the
landscape composition, generating diverse passives as the degradation of natural
resources, the worsening and the elevation of the risk areas sectors as well as mass
landslides problems. The metropolitan region of Recife is the largest urban agglomerate
of north-northeast, taking Recife as center town with the greatest percent and density of
sectors with subnomMmal agglomerations. Thus, this study aimed to evaluate the dynamics
of the urban expansion in risk sectors of mass movement in micro regions of Jorddo and
Ibura, placed in the town of Recife-PE, with emphasis in the temporal-spatial analysis of
the mass movement susceptibility mapping, using multi-criteria spatial modeling, based
on Analytic Hierarchical Process (AHP), using orthophotomaps to obtain information
about the dynamics of the use and soil cover for the multi-temporal of 1975, 1986, 2007
and 2013. For the mutti-criteria modeling validation there were used correlations with the
occurrences quantitative of landslides (2013) raised by Civil Defense of Recife-PE and the
inventory of the areas with waterproof services of plastic sheet colocation (2013). After
the multitemporal modeling analysis (2007 and 2013) of the mass movement
susceptibility, there were obtained the following results: low susceptibility areas obtained
the reduction of 4,42%, medium susceptibility areas increase of 0,57% and high
susceptibility areas elevation of 3,84%. The validation of the multi-criteria spatial modeling
of susceptibility to mass movements (2013) showed high spatial correction: (a) landslide
occurrence rose by Civil Defense of Recife-PE (2013); (b)waterproof areas with plastic

sheet (2013), having 89,94% of pixels with high risk of susceptibility o mass movement.

Key-words: Risk arecs. Temporal-spatial evaluation. Geoprocessing. Susceptibility

mapping to mass movements. Multi-criteria modeling. Orthophotomaps.

André Pinto Rocha Vil
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1. INTRODUCAO

A expansdo urbana acelerada e sem controle origina transformacoes
espaciais determinantes no processo de reestruturacdo da mancha urbana.
O crescimento citadino de forma ndo controlada tende a comprometer o
desenvolvimento urbano, através da geracdo de passivos ambientais e
sociais. As geotecnologias podem ser utilizadas na avaliagcdo e monitoracdo
da dindmica do espaco urbano, bem como os problemas ambientais
decorrentes do processo de expansdo da mancha urbana, tais como as
dreas de risco e deslizamentos.

Em muitas cidades brasileiras ocorreram processos de urbanizacdo de
forma desordenada, acelerada e intensa, sem a fiscalizacdo da gestdo
publica urbana e o ordenamento de dispositivos normativos (PINHEIRO
JUNIOR, 2009). As dreas urbanas, de forma geral, apresentam processos de
expansdo, Uso e ocupacoes de espacos inadequados, produzindo dreas de
risco de enchentes e movimentos de massa, gerando inUmeros prejuizos
(DAL'ASTA, RECKZIEGEL e ROBAINA, 2005), destes os mais comuns e fatais séo
referenciados aos fendbmenos de escorregamentos em encostas de média e
alta declividade, devido principalmente a expansdo da mancha urbana em
relevos acidentados (SANTOS, 2102).

A origem das tragicas ocorréncias de dreas de risco estd na
incompatibilidade entre as técnicas de ocupacdo urbana e as
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos terrenos onde sdo
implantadas. Assim, apresentam-se duas situacdes: (1) ocupacdes de dreas
que por sua elevada instabilidade geoldgica natural nunca deveriam ser
ocupadas, como no caso das Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira, onde
se localizam cidades como Rio de Janeiro, Teresdpolis, Petrépolis, Nova
Friburgo e tantas outras; (2) ocupacdes em dreas de meédio risco natural,
com capacidade de receber ocupacdes urbanas, porém realizadas de
formas tecnicamente inadequadas, que mesmo em condicdes naturais

favordveis, geram situacdes de elevado risco geotécnico, como nos casos
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de Sdo Paulo, Belo Horizonte, Recife, Salvador e muitos outros municipios
brasileiros (SANTOS, 2012).

Fotogrametria digital € uma tecnologia com obijetivo de aquisicdo de
informacdes geométricas, radiométricas e semdanticas de objetos no espaco
tridimensional, a partir de imagens digitais bidimensionais (HEIPKE, 1995 apud
PREOSCK, 2006). Os produtos gerados pela fotogrametria podem ser
aplicados em problemas que demandam mensuragcoes, apresentando
vantagens quando comparada aos processos diretos de medicoes, tais
como: objeto a ser medido a dist@ncia, aquisicdo dos dados sdo obtidos
rapidamente, os fotogramas armazenam grandes quantidades de
informacdes semdanticas e geométricas, podem ser mensurados movimentos
e deformacdoes (TOMASSELLI, 2009).

O desenvolvimento tecnoldgico possibilita aumentar e melhorar o
controle das cidades e sua configuracdo de ocupacdo, utilizando solucdes
tecnoldgicas especificas para interpretacdo do territdrio, através de sensores
especializados em registrar as caracteristicas do cendrio e sua evolugcdo
temporal  (PINHEIRO JUNIOR, 2009). Nesta perspectiva, os produtos
fotogramétricos juntamente com as ftécnicas de fotogrametria e
fotointerpretacdo oferecem ferramentas de andlise quantitativa e qualitativa
no mapeamento da expansdo das cidades e seus efeitos na paisagem em
conjunto com sistemas de informacdes geograficas (SIG), formas de leitura e
controle da dindmica destas evolucoes.

Andlise espacial multicritério consiste numa metodologia investigativa
qgue combina diferentes varidveis ambientais, visando a geracdo de um
mapa sintese, através da definicdo de pesos e notas atribuidos ds varidveis e
suas respectivas classes, demonstrando a influéncia de cada varidvel no
fendbmeno considerado (BENAVIDES SILVA e MACHADO, 2014). O uso da
andlise espacial multicritério, aplicado ao mapeamento da suscetibilidade a
escorregamentos, € uma ferramenta de gestdo de riscos e desastres,
indispensav el ao planejador urbano para a utilizacdo do uso e ocupagdo do
solo urbano de forma correta, pois permite uma espacializacdo do risco,

auxiliando na tomada de medidas preventivas e mitigadoras.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar a dindmica da expansdo urbana nos setores de risco nas

microrregides de Jorddo e lbura, localizadas no municipio do Recife/PE,

utilizando técnicas de Geoprocessamento de andlise espacial, empregando

produtos fotogramétricos multitemporais nos periodos de 1975, 1986, 2007 e

2013.

2.2. Objetivos Especificos

o0

X/
L %4

X/
L X4

Caracterizar a expansdo da ocupacdo urbana nos setores de riscos
inseridos nas microrregides de Jorddo e Ibura, empregando produtos
fotogrameétricos de 1975, 1986, 2007 e 2013;

Estudar um método para avaliagdo da suscetibilidade a movimentos
de massa nos sefores de risco, afravés de técnicas de
Geoprocessamento de andlise espacial vinculada na modelagem
ambiental multicritério (AHP);

Andlise espaco-temporal (2007 e 2013) da suscefibilidade a
movimentos de massa, devido a dindmica da expansdo urbana nos
setores de risco, inseridos nas microrregides de Jorddo e lbura;

Validar o mapeamento da suscetibilidade a movimentos de massa,
afravés da relacdo espacial entre o quantitativo do niumero de
ocorréncias de deslizamentos levantados pela Defesa Civil do Recife-
PE (2013) e o inventdrio de dreas impermeabilizadas por lonas pldsticas

fotointerpretados nas ortofotos (2013).
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1. Expansao urbana

A partir do século XX, iniciou-se um intenso e indisciplinado processo de
“industrializacdo-urbanizacdo” nas cidades brasileiras, gerando
desruralizacdo, migracdes desenraizadoras e brutais, uma urbanizacdo
galopante e concentradora (SANTOS, 2000 apud ALMEIDA, CAMARA e
MONTEIRO, 2007).

A centralizacdo da populacdo brasieira nas  dreas urbanas,
incorporada as restricoes econdmicas que atingem a sociedade e o0s
entraves da administracdo publica relacionada ao planejomento e o
controle do uso e ocupacdo do solo, reforca a caracteristica informal e
aparentemente desorganizada da urbanizacdo brasileira (PEIXOTO, 2005).

Estudos demogrdficos recentes baseados no censo demogrdfico de
2010 apontam que na Ultima década e meia, nas maiores metropoles
brasileiras apresentaram: (1) decréscimo ou estabilzacdo populacional nas
dreas centrais e nos bairros consolidados mais antigos e (2) explosdo
populacional, com crescimento médio de até 8% ao ano e tendo mais de
30% da populacdo total, nas areas periféricas de expansdo urbana (SANTOS,
2012).

Nesta conjuntura de cidades desestruturadas em acolher o elevado
nimero de pessoas e fomentar as demandas sociais, tem como
consequéncia a geracdo de efeitos negativos, como o esgotamento dos
sistemas de transportes, engarrafamentos no transito, o aumento de
processos erosivos, o assoreamento dos rios e enchentes devido &
impermeabilizacdo dos solos, propagacdo de domicilios subnormais, a
ocupacdo de dreas de protecdo ambiental, a precariedade nos sistemas de
saneamento bdsico, a “favelizacdo”, o desemprego e a violéncia (ARAUJO,
20095).
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3.2. Alteragdo no cendrio

Ampliar a ocupacdo em espacos ainda desocupados, ou com UsO
ndo urbano implica que ocorrerd uma dalteracdo no cendrio, sendo
necessdrio reconhecer a composicdo fisica da drea para que a ocupacdo
seja de forma mais coesa e menos degradante ao meio natural, efetuando
assim o contato do homem com a natureza de forma mais I6gica e
distribuida. Para o cendrio € necessario considerar os processos naturais Nndo
visiveis, fundamentalmente respeitando a fragilidade de suas dreas e os
elementos naturais fisicos essenciais como cursos d'adguas e formacoes

geoldgicas (PINHEIRO JUNIOR, 2009).
3.3. Areas derisco

Areas de risco s@o locais passiveis & ocorréncia de fenémenos de
natureza hidrdulica e geoldgico-geotécnica que possam gerar a perda de
vidas e/ou danos materiais. Esses locais sdo, predominantemente, encostas
de alta declividade passiveis de escorregamento e desmoronamento, ou
ocupacdoes de fundo de vales expostos a inundacdes e solapamentos. Na
maioria dos casos, sdo ocupacodes iregulares formadas por favelas, tendo
como caracteristicas a precariedade ou caréncia dos servicos de
infraestrutura urbana e iregularidade juridica da posse dos terrenos entre
outros (FIGUEIREDO, 1994).

A acdo anfropica no meio natural teve uma ampliacdo significativa
apds a revolugcdo industrial. A mudanca dos processos de dinédmica
superficial que modelaom o relevo, como o caso da intensificacdo dos
processos erosivos e dos movimentos de massa em dreas de encostas € um
dos efeitos da intervencdo do homem no meio (DAL'ASTA, RECKZIEGEL e
ROBAINA, 2005).
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Figura 1: Ocupacdes iregulares em encosta, Nova Friburgo-RJ.
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Fonte: SANTOS, 2012.

A expansdo da fronteira urbana sem critérios técnicos adequados,
associada a4 segregacdo sécio-espacial na  sociedade capitalista,
impulsionou a ocupacdo desordenada de dreas geomorfologicamente
frdgeis ao uso urbano (Fig. 2). Esse processo de ocupacdo do espaco tem
gerado resultados negativos, como € o caso da instalagdo de dreas de risco
geolégico-geomorfoldgico (DAL'ASTA, RECKZIEGEL e ROBAINA, 2005).

Figura 2: Escorregamentos planares tipicos, Teresdpolis-RJ.
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Fonte: SANTOS, 2012.
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Com o crescimento populacional apds a metade do século, o espaco
urbano vem sendo ocupado de forma desordenada sem nenhum critério
técnico: terrenos periféricos de relevo acidentado e com solos mais
vulnerdaveis a erosdo, tendo como agravante as habitagcdes da populacdo
de baixa renda, principalmente devido & forma nociva de implantacdo
destas habitacdes, que € a adaptacdo dos terrenos Qos projetos em
detrimento da adequacdo dos projetos as caracteristicas naturais do terreno
(SANTOS, 2012).

Figura 3: Producdo sequencial de patamares planos para construcdo
utilizando cortes na encosta, Salvador-BA.
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Fonte: SANTQOS, 2012.

De acordo com a CPRM - Servico Geoldgico do Brasil, como
providéncias do Governo Federal para formulacdo e implementacdo do
Plano de Gestdo de Riscos, foram levantados os municipios brasileiros com
maiores possibilidades de ocorréncia de acidentes associados a enchentes,
deslzamentos e enxurradas no ano de 2012. Foram selecionados 800
municipios, tendo 286 com registros de situacdes de alto e muito alto risco
(Tab. 1) (SANTOS, 2012).
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Tabela 1: Parte da relacdo dos 286 municipios brasileiros com situacoes
consideradas de alto e muito alto risco perante enchentes, enxurradas e
deslizamentos. Dados referentes as duas Ultimas décadas.

Total de desalojados e | Total de mortes por
. desabrigados por deslizamentos
UF Municipio . ~
enxurradas, inundacoes enxurradas e
e deslizamentos inundacoes
RJ Petropolis 14318 453
RJ Nova Friburgo 1339 450
RJ Teresopolis 899 435
RJ Rio de Janeiro 956 274
RJ Niterdi 10114 234
BA Salvador 963 195
SP Sdo Paulo 13964 183
RJ Angra do Reis 3956 129
PE Recife 4180 128
RJ ltaborai 4483 95

Fonfe: SANTOS, 2012.

Ainda segundo Santos (2012), das situacdes de risco envolvendo

deslizamentos de solos e rochas e outros tipos de movimentos de massa no

Brasil, praticamente em sua totalidade estd associada a formas
inadequadas de intervencdo do homem no meio fisico-geoldgico: (q)
ocupacoes de dreas que, por sua natural instabilidade, ndo deveriam ser
ocupadas; (b) ocupacdes de dreas até passiveis de ocupacdo, porém com
técnicas totalmente improéprias para tanto.

Diversas causas contribuiram, ao longo do tempo, para o surgimento
de dreas de risco,
(FIGUEIREDO, 1994):

X/

% Ma distribuicdo de renda: devido a elevada concentracdo de renda

sendo que algumas persistem até o momento

em uma reduzida parcela da populacdo é a causa mais nefasta do
empobrecimento de uma nacdo;

% “Boom” industrial: iniciado no final de 1950 e comeco de 1960, um
processo acelerado de industrializacdo dos grandes centros urbanos,
provocando um intenso fluxo migratério até o inicio de 1980, causando

um acréscimo populacional desses centros urbanos sem a devida
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contrapartida de investimentos em obras e servicos de infraestrutura
urbana;

% Planejomento urbano “deturpado”: auséncia da integracdo entre as
varias esferas do governo, agregado a interesses escusos e uma visdo
desvirtuada de desenvolvimento das cidades, os quais contribuiram
por muitos anos, para confeccdo de muitos “Planos diretores”
afastados da readlidade, além de intervencdes pontuais que
preenchem a paisagem urbana com pontes, viadutos, tuneis entre
outros, no lugar de acdes conectadas sdcio-urbanisticas;

% Ocupacdo desordenada: consequéncia direta das varidveis
anteriores, devido principalmente & falta de atuacdo do poder
publico na fiscalizacdo da insercdo de moradias em encostas,
baixadas e vdarzeas, tendo como objetivo o impedimento da
formacdo e proliferacdo das dreas de risco, assim como evitar a

degradacdo ambiental;

X3

%

“Clandestinidade” das favelas: um erro histérico, sem perspectiva em
curto prazo, no fato das favelas serem consideradas “clandestinas”,
isto €, nGo serem ponderadas como existentes de fato e direito para os

6rgdos publicos e sociedade em geral;

X/
L %4

Legislacdo: auséncia de legislacdo especifica que traduzem tanto do
ponto de vista juridico quanto técnico (direfrizes para ocupacdo,
execucdo de obras de terrq, fiscalizacdo, penalidades, multas, entre
outros) uma ineficaz e anacrénica forma de enfrentar a problemdatica

com determinacdo de totalitdria.

3.4. Classificagcao de dreas de risco

Segundo Oliveira, Robaina e Reckziegel (2004), uma metodologia para
classificacdo de dreas de risco € apresentada através do mapeamento da
suscetibilidade de dreas ndo ocupadas que estdo sujeitas a diferentes
processos naturais, sendo um instrumento preventivo no planejamento e

ordenamento da populacdo.
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Para andlise dos riscos geomorfolégicos, onde esses indicam dreas
propensas a desastres naturais vinculados as ocorréncias de processos de
dindmica superficial, & necessdrio levar em consideracdo algumas variév eis:

% Susceptibilidade: relacionada as caracteristicas fisicas da dreq,
associadas O rede de drenagem, ao relevo e aos pardmetros
geoldgico-geotécnicos;

% Padrdo urbano das dreas: vinculado 4 ocupacdo urbana que

desempenha um papel importante na delimitacdo de dreas de risco e

a hierarquizacdo. Na delimitacdo das dareas de risco € a situacdo da

presenca ou ndo da ocupacdo urbana que define a condicdo de

risco ou suscetibilidade. Na hierarquizacdo do risco sdo as
caracteristicas da ocupacdo que quantificam o perigo da exposicdo
da populacdo. O padrdo urbano leva em consideracdo as
caracteristicas construtivo-estruturais das moradias, a infraestrutura
bdsica (rede pluvial, rede de dagua, rede de esgoto, obras de
contencdo e rede vidria), o adensamento populacional e a forma de
ocupacdo (ordenada/desordenada). A partir do levantamento desses
dados, o padrdo urbano é classificado em Alto, Médio e Baixo Padrdo
Urbano. A Tabela 2, apresenta os pardmetros da hierarquizacdo dos

valores atribuidos de 0 (sem ocorréncia) e 1 (com ocorréncia);

Tabela 2: Pardmetros utilizados para definicdo do Padrdo Urbano.

Varidvel Caracteristica Valor
. Pavimentada 1
Malha Viaria Ndo Pavimentada 0
Esoto Canalizado 1
9 Direto no ambiente 0
. Apresenta 1
Rede Pluvial Ndo Apresenta 0
Padrdao Construtivo AITo/Med|o ]
Baixo 0
OCUBACEO Organizada ]
Pas Desorganizada 0
- Apresenta ]
Obras de contencdo NGo Apresenta 0

Fonte: OLIVEIRA, ROBAINA e RECKZIEGEL, 2004.
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A segmentacdo do espaco, baseada na soma da atribuicdo dos
valores dos pardmetros do Padrdo Urbano define a caracterizacdo da
drea em: Alto Padrdo, valor méximo totalizando até é; Médio Padrdo,
dreas constituidas pela soma entre 3 e 5; Baixo Padrdo, dreas que
apresentam soma entre 0 e 2;

% Registro de acidentes: indicador empregado na hierarquizacdo do

risco como um fator agravante do estado de risco jd instalado.

A Tabela 3 apresenta a classificacdo do grau de risco, a partir do
cruzamento dos dados, padrdo urbano, registro de acidentes e

caracteristica topogrdfica da encosta.

Tabela 3: Definicdo do grau de risco com base no cruzamento do Padrdo
Urbano com a ocorréncia ou ndo de acidentes.

Padrdo urbano - Acidentes -
Nao Sim
Alto Baixo Moderado
Médio Moderado Alto
Baixo Alto Iminente

Fonte: OLIVEIRA, ROBAINA e RECKZIEGEL, 2004.

% Classificacdo de dreas de risco vinculado ao padrdo das ocupacoes
urbanas e o registro de acidentes:

% Risco |: guando a drea ocupada com moradias de baixo padrdo
urbano apresentar susceptibilidade natural e ocorréncia de
eventos & considerada de risco iminente, onde a intervencdo
deve ser de curto prazo;

% Risco Il: quando a drea susceptivel apresentar predominio de
ocupacdo de médio padrdo urbano com registro de eventos ou
de baixo padrdo sem registro de evento;

% Risco lll: ocorre quando a drea apresenta-se com susceptibiidade
natural e estd ocupada com moradias de médio padrdo urbano
sem ocorréncia de eventos ou se a drea susceptivel estiver
ocupada por moradias de alto padrdo urbano com registro de

ocorréncias;
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% Risco IV: quando a drea ocupada com alto padrdo apresenta
susceptibilidade natural e ndo tem registro de ocorréncia de

eventos, entdo é considerada de baixo risco.

A Carta de Riscos delimita em uma drea as zonas expostas a um
determinado risco perante uma determinada ocupacdo, definindo os
diferentes graus de risco e as medidas necessdrias relacionadas a cada um
desses graus. A Tabela 4 apresenta a classificacdo da drea em estudo,
levando em consideracdo todos os aspectos naturais potenciais do terreno

relacionado aos fendmenos de deslizamentos (SANTOS, 2012).

Tabela 4: Classificacdo e conceituacdo de graus de risco - Quadro indicativo
genérico a ser adequado a situacdes particulares.

Graus

. Significado e recomendacdoes
de risco

N&o hd risco evidente de acidentes geotécnicos ou hidrdulicos
localizados.

Ndo exige intfervencdes especificas de estabilizacdo
geotécnica, obedecendo apenas as recomendacgdes de
cardter geral.

Baixo Recomendacdes:

(R1) - melhorar o sistema de impermeabilizacdo e drenagem
superficial, urbanizacdo e adocdo de Regulamento
Técnico/Cddigo de Obras a ser aplicado por moradores e
inst@ncias publicas;

- pode sofrer algum adensamento de moradias condicionado &
liberacdo técnica oficial.

Hd risco de acidentes geotécnicos ou hidraulicos de pequeno e
médio porte.

Recomendacodes:

- implantacdo de medidas de estabiizacdo geotécnica,

Médio ) . ) N

(R2) melhoria do sistema de impermeabiizacdo e drenagem
superficial, urbanizacdo e adocdo de Regulamento
Técnico/Cddigo de Obras;
- pode sofrer algum adensamento de moradias condicionado &
liberacdo técnica oficial.
Hd& risco de acidentes geotécnicos ou hidrdulicos graves.
Recomendacgodes (no caso de remocdes somente parciais):

Alto ) ~ . - ~ .

(R3) - implantacdo de medidas de estabiizacdo geotécnica

indicadas, melhoria do sistema de impermeabilizacdo e
drenagem superficial, urbanizacdo e adocdo de Regulamento
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Técnico/Codigo de Obras;
- ndo deve sofrer adensamento de moradias;
- remoc¢do de moradias em casos especificos.
Hd& risco de acidentes geotécnicos ou hidrdulicos graves.
Muito | Recomendacdes:
Alto - remocdo de todas as edificacdes existentes, recuperacdo
(R4) florestal da drea remanescente, com eventuais servicos de
estabilizacdo geotécnica.
Fonte: SANTOS, 2012.

3.5. Aglomerados subnormais: Regiado Metropolitana do Recife (RMR)

O IBGE (2010), baseado nos dados do questiondrio da amostra do
censo de 2010, apresenta as caracteristicas territoriais dos aglomerados
subnormais (assentamentos irregulares conhecidos como favelas, invasdes,
grotas, baixadas, comunidades, vilas, ressacas, mocambos, palafitas, entre
outros) e suas diferencas das demais dreas das cidades. O Brasil possuia 6.329
aglomerados subnormais concentrando 6% da populacdo brasileira, com
11.425.644 de pessoas.

O Estado de Pernambuco registrava 347 aglomerados subnormais,
distribuidos em 17 municipios, ocupando a 4° posicdo em nUmero de
aglomerados subnormais perdendo apenas para Sao Paulo (2.087), Rio de
Janeiro (1.332) e Minas Gerais (372). A Regido Metropolitana do Recife (RMR)
registrava 23,2% (852.700 pessoas) ocupando estes aglomerados subnormais,
destacando-se 0s maiores quantitativos populacionais em Recife 40% e
Jaboatdo dos Guararapes 26%.

A drea total de aglomerados subnormais na RMR era de 11.259,3
hectares, tendo o Municipio de Recife (2.840,12 hectares) como o mais
denso.

Com relacdo ao acesso aos domicilios subnormais na RMR, 45,5%
apresentam acesso por becos ou travessas, 39,8% com acesso por ruas e
7.9% com acesso por escadarias e a maioria dos domicilios estava em

setores sem espacamentos entre as edificacoes.
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Um pouco mais da metade dos domicilios subnormais 56% estavam
localizados em dreas planas, seguidas por dreas de colinas suaves e
encostas, tendo como destaque Recife 35% em dreas de encosta e
Jaboatdo dos Guararapes 34% em colinas suaves.

Quanto as caracteristicas, cerca de 14% dos domicilios subnormais
situavam-se em dareas onde a predomindncia da localizacdo das dreas era

as margens de corregos, rios ou lagos.

3.6. Plano municipal de redugdo de riscos em assentamentos precdrios do
municipio de Recife-PE (PMRR)

O programa de “Urbanizacdo, Regularzacdo e Integracdo de
Assentamentos Precdrios” vinculado ao Ministério das Cidades, ofereceu
apoio aos Estados, Distrito Federal e municipios no desenvolvimento e
implantacdo de programas de prevencdo e erradicacdo de riscos em
assentamentos precarios (favelas, loteamentos irregulares, alagados, entre
outros). Estd acdo foi dividida em trés modalidades: (1) capacitacdo de
equipes municipais; (2) elaboracdo de planos municipais de reducdo de
riscos; (3) elaboracdo de projetos bdsicos de engenharia para estabilizacdo
de dreas de risco de deslizamentos em encostas.

Através do mapeamento de dreas sujeitas a acidentes de
deslzamentos, erosdo, inundacdes e apresentacdo de solucdes técnicas
para a sua mitigacdo, focando na reducdo do risco ambiental, tem-se,
portanto, uma ferramenta importante ao gestor municipal, pois permite
conhecer de forma detalhada a problemdtica que afeta a populacdo de
morros e de planicies de dreas inundadas, priorizando investimentos e acoes
precisas, a serem implementadas pelo sistema municipal de defesa civil.

O plano municipal de reducdo de riscos em assentamentos precadrios
do municipio do Recife-PE, elaborado em 2006, seguiu a metodologia
exposta abaixo para elaboracdo do mapeamento de riscos em

assentamentos precdrios para enquadramento na modalidade (2).
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% Tipos de riscos considerados: nesta acdo foram considerados
fundamentalmente dois tipos de risco: escorregamentos e inundacaoes.
Nos escorregamentos incluem-se os escorregamentos propriaomente
ditos (em encostas naturais, em taludes de corte, em aterros, em
depdsitos de lixo ou entulho, etc.), os processos erosivos, as quedas e
rolamentos de blocos de rocha, as corridas de massas, 0s movimentos
de depdsitos coluvionares, eftc. As inundacdes compreendem
inundacodes localizadas junto a coérregos, inundacdes generalizadas,
inundacodes devidas a efeitos de marés, etc.;

% Delimitagdo dos setores de risco: para cada fipo de risco foram
delimitados espacialmente os setores sujeitos aos efeitos do processo
gerador do risco. A delimitacdo dos setores foi representada em
planta ou foto aérea (ortogonal ou obliqua), em escala adequada
(escala no minimo de 1:2.000) (Fig. 4), em Sistemma Geodésico de
Referéncia SIRGAS 2000 e Projecdo Cartogrdafica UTM. A
caracterizacdo de cada setor de risco aborda o tipo de relevo
(encosta, baixada de corregos, planicie costeira etc.), a forma de
ocupacdo presente (favela, loteamento, alagado etc.) e o processo
gerador do risco (por exemplo, no caso de escorregamentos, deve ser
especificado o fipo de processo predominante, como erosdo,

escorregamento estrito senso, queda de blocos de rochay);

X/
L X4

Avaliagdo do nivel de probabilidade (Perigo): adotou-se um método
de andlise de risco de cardter qualitativo, em que a experiéncia dos
técnicos encarregados da andlise € utilizada para estimativa da
probabiidade de ocorréncia dos eventos destrutivos e das suas
consequéncias potenciais.

Nas andlises qualitativas de risco, a probabilidade de ocorréncia dos
eventos destrutivos foi avalioda de forma subjetiva e expressa em
termos literais (por exemplo: muito alta, alta, média ou baixa). Uma vez
que a probabiidade de ocorréncia do processo destrutivo depende
do periodo de tempo considerado, considera-se nas andlises o

periodo de um ano, que engloba ao menos uma estacdo chuvosa.
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Assim, ao estimar a probabiidade de ocorréncia dos eventos
destrutivos, os técnicos encarregados da andlise avaliaram a
probabiidade de ocorréncia do evento destrutivo por ocasido de um
episddio de chuvas intensas e prolongadas.

O procedimento proposto compreende: (a) avaliacdo qualitativa da
probabiidade de ocorréncia do processo destrutivo no decorrer de
um episddio de chuvas intensas e prolongadas, realizada a partir dos
indicadores de instabilidade, de evidéncias de ocorréncias pretéritas
de eventos destrutivos e de entrevistas com moradores; (b) definicdo
do grau de probabiidade do setor, expresso qualitativamente da

probabilidade de ocorréncia do processo destrutivo;

Figura 4: Base cartogrdfica - Setor de Risco microrregido Jorddo, Recife-PE.
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Fonte: Plano municipal de reducdo de riscos em assentamentos precdrios do

X/
L X4

municipio de Recife-PE, 2006.

Escoregamentos: no caso de processos destrutivos associados a
setores de encosta (escorregamentos, erosdo, quedas de blocos de

rocha, etc.) a probabilidade é definida de acordo com a Tabela 5;
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Tabela 5: Graus de probabilidade para riscos de escorregamentos.

Grau de
Risco

Probabilidade de ocorréncia

R1
Baixo a
inexisténcia

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes
(declividade, tipo de terreno) e o nivel de intervencdo no setor
sdo de baixa potencialidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e solapamentos. NGo se
observa(m) evidéncia(s) de instabiidade. NGo hd indicios de
desenvolvimento de processos de instabilzacdo de encostas e
de margens de drenagens. E a condicdo menos critica.
Mantidas as condicdes existentes, nQo se espera a ocorréncia
de eventos destrutivos no periodo de 1 ano.

R2
Médio

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes
(declividade, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no
setor sGo de média potencialidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e solapamentos. Observa-se a
presenca de alguma(s) evidéncia(s) de instabiidade (encostas
e margens de drenagens), porém incipiente(s). Processo de
instabilizacdo em estdgio inicial de desenvolvimento. Mantidas
as condicdoes existentes, €& reduzida a possibilidade de
ocorréncia de eventos destrutivos durante episddios de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

R3
Alto

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes
(declividade, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no
setor sGo de alta potencialidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e solapamentos. Observa-se a
presenca de significativa(s) evidéncia(s) de instabilidade
(trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.).
Processo de instabilzacdo em pleno desenvolvimento, ainda
sendo possivel monitorar a evolugcdo do processo. Mantidas as
condicoes existentes, € perfeitfamente possivel a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episddios de chuvas intensas e
prolongadas, no periodo de 1 ano.

R4
Muito Alto

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes
(declividade, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no
setor sdo de muito alta potencialidade para o desenvolvimento
de processos de escorregamentos e solapamentos. As
evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes, trincas em moradias ou em muros de
contencdo, drvores ou postes inclinados, cicatrizes de
escorregamento, feicoes erosivas, proximidade da moradia em
relacdo & margem de corregos, etc.) sGo expressivas e estdo
presentes em grande nUmero ou magnitude. Processo de
instabilizacdo em avancado estdgio de desenvolvimento. E a
condicdo mais critica, sendo impossivel monitorar a evolucdo
do processo, dado seu elevado estdgio de desenvolvimento.
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Mantidas as condicdes existentes, € muito provavel a
ocorréncia de eventos destrutivos durante episddios de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

Fonte: Plano municipal de reducdo de riscos em assentamentos precdrios do

X/
o0

>

municipio de Recife-PE, 2006.

Avaliagcdo das consequéncias potenciais: para todos os tipos de risco,
as consequéncias foram avaliadas em termos do niUmero de moradias
sujeitas aos efeitos dos processos geradores de risco. No caso de
escorregamentos, o procedimento de andlise envolveu a avaliacdo
das possiveis formas de desenvolvimento do processo destrutivo
atuante (volumes mobilizados, trajetdrias dos detritos, dreas de
alcance, etc.); e a estimativa do nimero de moradias inseridas no
setor de risco, passiveis de serem destruidas no caso de ocorréncia das
vdarias formas de desenvolvimento do processo de instabilizacdo de
encostas. Nos casos de inundacdo deve ser estimmado o nUmero de
moradias implantadas na drea (ou setor de risco) sujeitas aos efeitos
dos processos de risco;

Resultados: os resultados do diagndstico de risco foram apresentados
em relatério no qual, além dos mapas de risco, constam informacoes
sobre critérios, metodologia e caracterizacdo dos setores de risco.

Para riscos de escorregamentos, a caracterizacdo dos setores de risco
compreendeu:

s Nome do assentamento;

% NUmero total de domicilios e populacdo do assentamento;

% NUmero do setor;

s Processo de instabilzacdo de encostas atuante no setor;

% Grau de probabilidade do setor;

% NUmero de domicilios no setor.

O mapeamento das dreas de morros executado em 1993 ja

demonstrava um niumero crescente de dreas de risco no Recife, revelando a

importédncia de enfrentar o problema de forma sistemdtica, com acodes

estruturais. Os graficos da Figura 5 apresentam o quantitativo de setores de
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risco mapeados no municipio do Recife para o periodo de 1993 e 2006,
destacando o aumento dos setores de risco R3 e R4, com elevacdo de 298%

e 268% respectivamente.

Figura 5: Quantitativos de dreas de risco, Recife (1993 e 2006).

1993 2006

4,41% ER1 11,82% ER1

16,18%

HR2 B R2
ER3 ER3
ER4 ER4

Fonte: Plano municipal de reducdo de riscos em assentamentos precdrios do
municipio de Recife-PE, 2006.

O PMRR de Recife contém as seguintes caracteristicas: (a) atualizacdo
do conhecimento ja disponivel sobre os riscos de deslzamentos, erosdo e
inundacdes, nas dreas de assentamentos precdrios do municipio; (b)
indicacdo de tipologias de intervencdo necessdrias para a reducdo ou
eliminacdo dos riscos em cada setor mapeado; (c) estimativa de custos para
a execucdo das intervencoes indicadas; (d) estabelecimento de critérios
para priorizacdo das intervencodes; (e) elaboracdo do plano para a reducdo
ou erradicacdo dos riscos identificados.

A metodologia empregada no mapeamento dos riscos pelo PMRR
estd fundamentada pela equacdo (1), segundo a qual o risco (R) € a
probabilidade (P) de ocorrer um acidente associado a um determinado
perigo ou ameaca (A), que possa resultar em consequéncias (C) danosas s
pessoas ou bens, em funcdo da vulnerabiidade (V) do meio exposto ao
perigo, cujos efeitos podem ser reduzidos pelo grau de gerenciamento (g)
publico ou pela acdo da comunidade, como demonstra a expressdo a
seqguir:
R=P(fA)xC(fV)xg™ (1)
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3.7. Espacgo urbano e o cédigo florestal

A forma como as cidades brasileiras se expandem para regidoes com
topografia acidentada, torna necessdrio considerar as implicacdes das
aplicacdes do Codigo Florestal ao espaco urbano em consondncia da
realidade ambiental e antrépica.

A atual legislacdo ambiental reguladora das APPs (Areas de Protecdo
Permanente), no que diz respeito a aplicacdo ao espaco urbano, estd
inapropriada, devido a legislacdo ser inspirada na problemdatica rural,
decorrendo erro conceitual e estrutural para gestdo ambiental do tdo
singular espaco urbano.

O Coddigo Florestal define as restricoes para a ocupacdo de encostas
na darea urbana (APP), somente as encostas com declividade superior a 45°
(100%). A geometria se contrapondo com a Ciéncia. A partir do
conhecimento geotécnico e geoldgico mais recente, estudos apontam que,
especialmente em regides tropicais Umidas de relevo mais acidentado, que
a partir de uma declividade de 30° (~57,5%) hd probabilidade de ocorréncia
natural de deslizamentos de terra (SANTOS, 2012).

3.8. Movimento gravitacional de massa

Deslzamentos de terra sdo riscos naturais destrutivos que
frequentemente levam & perda de vidas humanas e de bens, assim como
causando graves danos aos recursos naturais (FEIZIZADEH et al. 2014).

Os escorregamentos ou deslizamentos sGo 0s processos mais marcante
na evolucdo natural das encostas, seja pela capacidade potencial de
causar danos ao homem, ou seja, pela frequéncia. Estes processos sGo
caracterizados por movimentos rdpidos e duracdo relativamente curta, com
limites laterais e profundidades bem definidos, cujo centro de gravidade se
desloca para baixo e para fora do talude (GUIDICINI e NIEBLE, 1984 apud
SAUSEN e LACRUZ, 2015).
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A ocorréncia de escorregamentos estd relacionada com ©
agrupamento de diversos fatores, como pluviometria, declividade e forma
das encostas, caracteristicas geoldgicas, grau e o tipo de interferéncia
antropica (SANTOS, 2012).

A Tabela 6 apresenta os principais tipos de classificacdes de
movimentos de massa, sendo 0s mais comuns baseados na forma do plano
de ruptura e no tipo de material em movimento, que podem ser solo, solo e
rocha, somente rocha ou ainda depdsito de lixo, que podem ou ndo ter
estruturas ou planos de fraqueza, que favorecem as rupturas (FERNANDES;
AMARAL, 2003 apud SAUSEN e LACRUZ, 2015).

Tabela é: Principais fipos de movimentos de massa em encostas.

Processos Dindmica/geometria/material
= Sem planos de deslocamentos;
= Movimentos do tipo queda livre ou plano inclinado;
Quedas (falls = Velocidade muito alta (vdrios m/s);
=  Material rochoso;
» Pequenos a médios volumes;
» Geometria varidvel: lascas, placas, blocos, etc.;
» Rolamento de matacdo;
= Tombamento.
» Vdrios planos de deslocamentos;
» Velocidade muito baixa (cm/ano) a baixa e
decrescente com a profundidade;
= Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;
= Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada.
» Poucos planos de deslocamentos (externos);
* Velocidade média (m/h) a alta (m/s);
= Pequenos e grandes volumes de materiqis;
» Geometria e materiais v ariaveis;
» Planares: solos poucos espessos, solos e rochas
com um plano de fraquezas;
» Circulares: solos espessos homogéneos e rochas
muito fraturadas;
» Em cunha: solos e rochas com dois planos de
fraqueza.

Rastejos (creep)

Escorregamentos
(slides)

o
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»  Muitas superficies de deslocamentos;

Corridas (flows) * Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
» Desenvolvimento ao longo das drenagens;

» Velocidade média a alta;

» Mobilizacdo de solo, rocha, detritos e dgua;

» Extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas.

Fonte: AUGUSTO FILHO, 1992 apud SAUSEN e LACRUZ, 2015.

As confribuicdes de fatores internos e externos podem atuar de
maneira isolada ou em conjunto em um Unico evento de escorregamento.
Gramani (2001) apud Sausen e Lacruz (2015), aponta fatores externos como
principal agente deflagrador de escorregamentos de massa as
precipitacdoes pluviométricas e como agentes internos, tém-se:

s Condicionantes das encostas: declive em torno de 30°, disponibilidade
de material passivel de mobilizacdo, perfis retiineos a concavos com
comprimento da vertente que permita agrupamento rapido das

dguas pluviais;

>

% Condicionantes das drenagens: perfi do canal de drenagem com
elevadas declividades, vales encaixados com alto raio hidrdulico e
estrangulamento dos canais;

% Condicionantes da bacia de captacdo: preferéncias por bacias
menores que permitam rdpida concentracdo e picos de vazdo
elevados, localizadas em altitudes elevadas ou barreiras geogrdficas.
Tém-se como fatores fundamentais e decisivos para a maior ou menor

probabilidade de ocorréncia de escorregamentos naturais: (a) pluviosidade,

tendo como consequéncia problemdatica a saturacdo dos solos superficiais e

percolacdo inferna de dgua, com decorrente enfraquecimento do limite de

suas propriedades geotécnicas, devido ao histérico pluviométrico
acumulado em um determinado numero de dias. A maior probabilidade de

ocorréncia de escorregamentos, tanto os naturais ou induzidos, ocorrem a

partir de um histérico pluviométrico de 3 ou 4 de chuvas confinuas de

saturacdo, através da chuva torrencial de grande intensidade; (b)

declividade das encostas, tendo como nivel de susceptibilidade a
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escorregamentos a partir de inclinacdes em torno de 30° e 35°. Quanto a
forma que aumenta os niveis de instabiidade, tém-se os frechos retilineos,
especialmente os do terco superior dos espigoes (SANTOS, 2012).

Santos (2012), afirma ainda, que os escorregamentos induzidos, ou
seja, relacionados a algum tipo de interferéncia humana, precisa de um
nivel de intensidade pluviométrica menor para sua ocorréncia comparada
aqguela necessdria ao desencadeamento de escorregamentos naturais.

A maioria dos movimentos de massas ocorridos no Brasil sdo do tipo de
escorregamentos translacionais rasos deflagrados pela diminuicdo da
resisténcia ao cisalhamento dos solos superficiais, em médias e altas
encostas, sob chuvas intensas (SAUSEN e LACRUZ, 2015).

A floresta natural se constitui como Unico elemento inibidor de
escorregamentos e de processos erosvos em regides serranas e tropicais.
Sem capa protetora, as encostas seriam submetidas a um violento e rdpido
processo de dissecacdo erosiva, tendo as seguintes funcoes (SANTOS, 2012):

% As copas e serapilheira impedem a acdo direta das gotas de chuva

Nno solo;

X3

%

As raizes superficiais e serapilheira impedem a acdo erosiva das dguas

de chuva;

X/
L %4

Retém através do molhamento de todo o edificio arbdreo parte da

dgua da chuva que chegaria ao solo;

X/
L X4

O excesso das chuvas no solo € diluido com o tempo;

X/
L X4

Parte da agua infiltrada no solo é retirada e devolvida a atmosfera por
evapotranspiracdo;
% Retém os solos superficiais através de uma excelente malha superficial

e subsuperficial de raizes.

A Figura 6 apresenta multiplos escorregamentos translacionais rasos
ocorridos em 1985 nas encostas do vale do Rio Mogi, este fenbmeno foi
relacionado ao fenecimento da vegetacdo arbdrea provocada pela
poluicdo do Polo industrial de Cubatdo. Este caso comprova o papel

importante da vegetacdo na estabilzacdo de encostas, salientando que os
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escorregamentos foram potencializados pela perda de parte das copas de
vegetacdo arbdrea (SANTOS 2012).

Figura 6: Escorregamentos planares nas encostas do vale do Rio Mogi (1985).

Fonte: SANTOS, 2012.

3.8.1. Suscetibilidade a deslizamentos

Do mapeamento de dreas de risco a deslizamentos compreendem-se
trés etapas: (a) levantamento e a confeccdo de cartas com um conjunto de
pardmetros e atributos correlacionados a dindmica do processo (cartas
bdsicas e temdaticas); (b) o cruzamento e andlise dessas cartas através de
critérios preestabelecidos; (c) espacialzacdo da decodificacdo das zonas
homogéneas de acordo com o fipo de processo € ao grau de risco
vinculado. A codificacdo dos graus de risco pode ser empregada através de
numeros (1, 2, 3, etc.), termos linguisticos (baixo, médio, alto, etc.), hachuras
ou cores, sendo aplicadas por recomendacdo as cores semafdricas (verde,
amarelo e vermelho), devido a sua relagcdo imediata com a no¢cdo implicita

de referencial de perigo (AUGUSTO FILHO, 1994 apud ALHEIRQOS, 1998).
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Suscetibilidade a deslzamentos € definida pela possibilidade que num
determinado local ocorra evento de deslizamentos, podendo ser de dois
tipos: natural e induzida. A suscetibiidade natural pode ser medida com
base nas propriedades geoldgicas e pedoldgicas, na morfologia
(declividade, altura, extensdo e perfi das encostas), na morfometria e
distribuicdo espacial da drenagem nas microbacias (TORRES, 2014).

O mapeamento de susceptibilidade a deslizamentos expressa
cartograficamente € uma ferramenta eficaz para a compreensdo dos riscos
naturais e para prever potenciais dreas de perigo de deslizamento de terrq,
mitigando assim os seus impactos, auxiliando na tomada de decisdo para
gestdo de desastres (FEIZIZADEH et al., 2014). Estes produtos cartograficos
visam apontar a probabiidade espacial na ocorréncia de movimentos,
porém ndo aponta claramente quando irdo ocorrer, sendo Uteis para
fornecer informacdes sobre os perigos de escorregamentos necessdrios para
fins de planejaomento e protecdo (SAUSEN e LACRUZ, 2015).

3.9. Geoprocessamento e Sistema de Informagoes Geogrdficas - SIG

O Geoprocessamento é definido como um conjunto de técnicas
computacionais necessdrias para coletar, tratar, manipular e apresentar
informacdes espacialmente referenciadas. Sendo considerada uma drea do
conhecimento que envolve diversas disciplinas, como a Cartografia,
Computacdo, Geografia e Estatistica. Tendo como as principais técnicas de
geoprocessamento, o sensoriamento remoto, a cartografia digital, @
estatistica espacial e os Sistemas de Informacdes Geogrdficas (SANTOS e
BARCELLOS, 2006).

O Sistema de Informacdes Geogrdficas - SIG € uma das técnicas mais
completas e extensas do Geoprocessamento, pois, permite integrar,
automatizar, armazenar, tratar e manipular uma grande quantidade de
informacdes espaciais, podendo ser aplicado em vdarias dreas do
conhecimento (BENAVIDES SILVA e MACHADO, 2014).

André Pinto Rocha 40



AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTCS DE MASSA UTILIZANDO PRODUTOS FpTOGRAME—FRICOS E
MODELAGEM ESPACIAL MULTICRITERIO NA DINAMICA DE AREAS DE RISCO NAS MICRORREGIOES DO JORDAO E IBURA, RECIFE-PE

A utilizacdo das técnicas de Geoprocessamento possibilita a
realizacdo de complexas andlises espaciais, pois permite intfegracdo de
dados de diferentes fontes, manipulacdo de grande volume de dados e
rapidez de informacdes armazenadas, tendo como ponto principal a
estrutura topoldgica que define os relacionamentos espacias entre os
elementos geogrdficos (SANTOS e BARCELLOS, 2006). A propriedade de
topologia refere-se as relacdes de vizinhancas, através da posicdo de um
objeto geogrdafico em relacdo aos demais que pode ser. adjacéncia,
conectividade, contingéncia e proximidade (PINA e SANTOS, 2000).

A Figura 7 apresenta a estrutura dos SIG's através de modulos: (a)
enfrada e integracdo dos dados, obtencdo e manipulacdo de dados
graficos e ndo grdficos; (b) sistemas de gerenciomento de banco de dados;
(c) técnicas de andlse de dados espacias; (d) operagcdo de
armazenamento e recuperacdo dos dados e procedimentos para
disponibilizacdo dos resultados (visualizacdo, plotagem, relatérios, entre
oufros) (SANTOS e BARCELLQOS, 2006).

Figura 7: Estrutura de um SIG.

Interface

Entrada e in{egraq,iu Consulta e analise Visualizagio e
de dados espacial p!gagem

i Geréncia de
dados espaciais

|
4

Fonte: SANTOS e BARCELLQOS, 2006.
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As técnicas de Geoprocessamento sdo ferramentas para mapear e
apresentar respostas as questdes de planejamento urbano e regional, meio
rural e levantamento de recursos renov aveis, descrevendo a dindmica das
mudancas do fendmeno estudado e auxiliando no planejomento e manejo
dos recursos naturais de regides especificas (FERREIRA, 1997 apud SANTOS,
LOUZADA e EUGENIO, 2010).

As feicoes geogrdficas sdo objetos descritos em ambiente SIG na
forma de modelo de dados: (a) vetorial, através das feicdes graficas ponto,
linha e poligono; (b) matricial ou raster, afravés da grade regular de

quadriculas (Fig. 8) (SANTOS, LOUZADA e EUGENIO, 2010).

Figura 8: Representacdo de um modelo vetorial e raster.

Modelo Vetor ®

o

Pontos Linhas oligonosd

Modelo Raster

R

Fonte: SANTOS, LOUZADA e EUGENIO, 2010.

Nas Ultimas décadas, a maior parte dos dados do meio ambiente é
organizada em forma de mapas inseridos em sistemas SIG, sendo uma
importante ferramenta andadlitica para analisar informacdes ambientais
(BAGDANAVICIUTE e VALIAUNAS, 2013). O nucleo de um SIG é definido
através das plataformas hardware, software, pessoas envolvidas no projeto,
banco de dados, manutencdo e gerenciamento do proprio sistema, tendo
no entorno do nucleo as aplicacdes SIG (Fig. 9) (MENEGUETTE, 2000 apud
SANTOS, LOUZADA e EUGENIO, 2010).
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Figura 9: Componentes de um SIG e suas aplicacoes.
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Fonte: SANTOS, LOUZADA e EUGENIO, 2010.

Dentre algumas aplicacdes do SIG, na andlise ambiental, pode-se
destacar o Mapeamento Temdtico, Diagndstico Ambiental, Avaliacdo de
Impacto Ambiental, Ordenamento e Gestdo Territorial e os Progndsticos
Ambientais (BENAVIDES SILVA e MACHADO, 2014).

As ferramentas SIG para o mapeamento de dreas, susceptiveis a
escorregamentos, tornam-se interessantes devido & capacidade de
cruzamento das inUmeras varidv eis envolvidas, com valores num intervalo de
menor a maior potencial para geracdo de escorregamentos, podendo
ainda atribuir peso as varidv eis de acordo com o grau de importdncia dentro
do processo, utilizando uma equacdo final para determinar o modelo
matematico da suscetibilidade (SAUSEN e LACRUZ, 2015).

3.9.1. Andlise espacial

Andlise espacial inclui todas as transformacdes, manipulacdes e
meétodos que podem ser aplicados aos dados geogrdficos adicionando

valor a eles, desta forma auxiiaondo na tomada de decisdes (LONGLEY et al.
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2013). A Tabela 7 apresenta as técnicas de andlise espacial, baseadas no

relacionamento espacial entre as feicdes geogrdficas (ponto, linha e
poligonos) (SANTOS e SANTOS, 2007).

Tabela 7: Técnicas de andlise espacial SIG.

Técnica Descricdo Exemplo de aplicacdo
ldentifica a intersecdo . -
s Para identificar todos os casos
Pontos num entre pontos e a area
, ) dentfro de uma zona de
poligono (poligono) em que eles . o
- exposicdo especificada
estdo
Identifica a intersecdo . . .
: . . Para identificar fontes lineares
Linhas num entre linhas e a drea
. , (ex. estradas) que cruzam uma
poligono (poligono) que elas| i
darea especificada
cruzam
[ Construcdo de zonas de L o
Area de ¢ - Para definir dreas de exposicdo
S largura especificada ao )
influéncia . em torno de fontes de risco (ex.
redor de pontos, linhas .
(Buffer) usinas nucleares)

ou dreas

Interpolacdo

Estimacdo de condicdes
em locais ndo
amostrados

Mapeamento de superficies de
poluicdo

Estimacdo de
proximidade

Andlise de condicoes
em determinado ponto,
baseada em condicoes

Estimativa de niveis de poluicdo
baseada no uso do solo da

de uma vizihhanca | regido em torno
especificada
Alisamento Cons’rr,uc.;oo de uma Mapeamento de  superficies
(Smoothing) superficie dlisada generalizadas de exposicdo
(generalizada)
. ~ Combinacdo enfre mapas de
- Combinacdo de um . .
Sobreposicdo densidade de poluicdo e
mapa com oufro por ~ . -
(Overlay) populacdo para identificar

sobreposicdo

populacoes expostas

Fonte: PINA e SANTOS, 2000.

A utllizacdo da estrutura matricial tem como principal vantagem a

facilidade de implementacdo das operacdes de superposicdo de niveis de
informacdo. A Figura 10 apresenta a superposicdo nos diversos niveis de

informacdo, empregando operagcdes matemdtficas entre matrizes,

combinando as células de mesma posicdo (linha e coluna) (PINA e SANTOS,
2000).
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Figura 10: Superposicdo de niveis de Informacdo na estrutura matricial.

Miveis de Representagac =
informag3o na de dados no Analise de
forma de mapa formato raster Superposigac

-’—j /

T Tipos de
! Floresta

Topografia

Snialise

Fonte: PINA e SANTOS, 2000.

Modelagem cartogrdfica ou dlgebra de mapa € um método de
andlise espacial empregada em vdrios SIG aplicado em base de dados
matricial, sendo dividida nas transformacodes a baixo (LONGLEY et al. 2013):

% Operacodes locais: opera na andlise da matriz célula a célula, tomando

o valor de uma célula de uma camada e comparando com os valores

Nna mesma célula em outras camadas;

X/
L X4

Operacodes focais: compara o valor de uma célula com o valor das
células vizinhas, na maioria das vezes, tomam-se oito vizinhas;

» Operacodes globais: produzem resultados vdlidos para a camada toda,

tal como valor médio;

% Operacodes sazonais: calculam resultados para blocos de células
contiguas que compartiham o mesmo valor, como exemplo: cdlculo
de dreas contfiguas do mesmo uso e cobertura do solo, vinculando o
resultado a todas as células de cada bloco contiguas.

A modelagem dentro de ambiente SIG pode ser realizada de duas

maneiras: (a) modelo estdtico, representa um Unico ponto no tempo,
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processando e combinando multiplas entradas em uma saida simples, ndo
ocorrendo passos temporais, sendo importante como elemento preditores ou
indicadores; (b) modelo de simulacdo ou celular, representa a superficie
terrestre como uma matriz, formada por células que mudam ao longo do
tempo como resultado da aplicacdo de regras de transicdo (LONGLEY et al.
2013).

3.10. Metodologia de andlise multicritério

Muitas decisdes dependem da identificacdo de fatores relevantes e
da adicdo de seus valores apropriadamente ponderados. Tais processos sao
denominados de tomada de decisdo multicritério (multicriteria decision
making - MCDM), fazendo uso de modelos multicritérios, onde sdo aplicadas
varidveis que influenciam o impacto no fendbmeno estudado definidos por
(x,) até (x,). A influéncia de cada varidvel no fenébmeno é determinada por
uma transformacdo do fator f(x). Tendo o impacto combinado de todas as
varaveis obtido pela ponderacdo e soma, cada varidvel (i) tendo um peso
(w;) (LONGLEY et al. 2013):

n
1= wif () 2
i=1

Longley et al. (2013) afirma ainda que vdarios sistemas SIG disponibiliza
funcionalidade de modelagem MCDM, tendo como denominacdo o
Processo Andlitico Hierdrquico (Analytical Hierarchy Process - AHP). Este
meétodo foi desenvolvido por Thomas L. Saaty em 1977, tendo como objetivo
o auxilio na tomada da decisdo baseada em multiplos critérios (TORRES,
2014). Na modelagem AHP é definida a influéncia de cada varidvel como
uma funcdo e informando a importancia realtiva na forma de razdo. Para
apresentar as vinculacoes das varidveis e pesos € gerada uma matriz, estas
sGdo combinadas e analisadas. Esses pesos sao inseridos como parédmetros na
modelagem espacial, visando um resultado final (LONGLEY et al. 2013).

A técnica de andlise multicritério permite realizar investigacdo através

da combinacdo de diferentes varidveis ambientais, organizadas de acordo
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com o grau de influéncia para o fendmeno estudado, tendo como objetivo
a geracdo de um mapa sintese. Essa metodologia € concretizada a partir do
mapeamento de varidveis separados por grupos de plano de informacdo e
na definicdo do grau de relacdo de cada plano de informacdo e de cada
um de seus componentes de legenda para obter o mapa sintese. A
modelagem matemdtica empregada € a media ponderada (MOURA, 2007
apud BENAVIDES SILVA e MACHADO, 2014).

O Processo Andlitico Hierdrquico € um método de comparacdo par a
par que pode ser empregado para definicdo dos pesos na avaliacdo
multicritério. Por meio deste método, pesos e prioridades sdo definidos a
partir do julgamento subjetivo realizado por avaliadores ou participantes na
execucdo da modelagem (LIMA, RAMOS e FERNANDES JUNIOR, 2008).

A partir dos relacionamentos espaciais entre as variav eis de estudo sdo
estimados por critérios estatisticos, ou seja, com base em amostras de uma
regido experimental ou conjunto de classes, sendo os limiares dessas classes
definidos por especialistas, podendo ser empregado (MOREIRA et al., s.d.
apud SAUSEN e LACRUZ, 2015):

% Operadores de l6gica booleana: a partir de regras deterministicas sdo
criados os critérios. Tendo como base um conjunto de mapas de
entrada, criando-se um mapa bindrio na saida do sistema. Pratico na
utilizacdo, porém ndo € o mais adequado por ndo permitir expressar a

importancia relativa entre os atributos;

X/
L X4

Operadores ponderados: os pesos sdo fornecidos através da
avaliagcdo do usudrio. A vantagem destes operadores € a habilidade
de avaliar graus de potencialidade em vez de apenas avaliar a
presenca ou auséncia da potencialidade. A atribuicdo do valor do
peso a ser aplicado a um mapa depende da andlise da importéncia
da evidéncia em relacdo a uma ocorréncia conhecida ou do
julgamento subjetivo de especialistas;

% Operadores fuzzy: a caracterizacdo do limite entre os atributos é

realizada de forma ndo rigida, sendo feitas de forma nebulosa.
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A modelagem multicritério consiste na determinacdo dos pesos
estatisticos que fazem parte da modelagem, a partir da elaboracdo de uma
matriz de decisdo quadrada (Tab. 8), onde os critérios C, sdo comparados
par a par, a partir da indicacdo da intensidade que o fator da coluna da
esquerda atua em relacdo a cada fator correspondente na linha superior.
Esta ponderacdo estd relacionada com a intensidade de um critério em
relacdo ao outro, através de aplicacdo de valores de importancia (Tab. 9)
(SANTOS, LOUZADA e EUGENIO, 2010).

Tabela 8: Matriz quadrada de correlacdo pareada.

Critérios C C, Cs Cy Cnh
C; | Cai=1/Ci2 | C31=1/Ch3 | C41=1/Chs | Ci=1/Cin
Co Ci2 | Ca=1/C23 | C=1/C24 | Cn2=1/Con
Cs Cis Cas 1 Cu3=1/C3z4 | Cn3=1/Csn
Cs Cig Co4 Cas 1 Cns=1/Cun
Cn Cln C2n C3n C4n 1

Tabela 9: Niveis de intensidade de importéncia.

Intensidade da importancia Descricdo da importéncia mutua
1/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Moderadamente menos importante que
| Igualmente importante que
3 Moderadamente mais importante que
5 Fortemente mais importante que
7 Muito fortemente mais importante que
9 Extremamente mais importante que

A matriz de normalizacdo dos critérios analisados (Tab. 10), defini os
pesos estafisticos de cada varidvel empregada na modelagem multicritério .
Nesta etapa, o valor de importdncia para cada par de varidveis é
determinado pela divisdo de cada varidvel pelo somatdrio das varidveis da
coluna que ela pertence. O peso (Wi) de cada varidvel é determinado pela
divisdo do somatério de cada linha (:L) pelo nimero de varidveis analisadas
na matriz (n), ou pela multiplicacdo da matriz de comparacdo pareada
(AW) pela matriz de pesos calculados (Wi) (SANTOS, LOUZADA e EUGENIO,
2010).
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Tabela 10: Matriz de normalizacdo dos critérios analisados.

Critérios C; Cy Cs Cs Cn Wi
C 1/:C, Ca/2C> Ca1/2C3 Cu/3Cy Cni/2Ch zLi/n
C, C12/2C, 1/:C, C32/2C3 Cu/3Cy Cno/2Ch zlo/n
Cs Ci3/2C; C23/2Co 1/3Cs Ca3/2Cy Cna/2Ch 2la/n
Cy C14/2C, C24/3Co C24/3C3 1/5C4 Cna/2Ch 24/
Cn Cin/2C, Con/2Co Can/2C3 Cun/2Cy 1/2C, iLn/N

Para utilizacdo do método AHP é necessdrio determinar a razdo de
consisténcia (RC), medida esta que mensura a consisténcia dos julgamentos,
através da formula abaixo (KUMAR e SHAIKH, 2012):

_Ic (Indice de consiténcia)

RC = -
IR (Indice randémico) (3)
O indice de consisténcia é determinado através da formula:
Pmax — N
Ic ="
n—1 (4)
10 [Aw],
Pmax zgz W, (5)
i=1
sendo:

N = nUmero de ordem da matriz;
Pmax = QuUtOvetor;
W = pesos calculados;
AW, = Produto entre W, com a matriz de correlacdo pareada.
O indice Randdmico é um valor encontrado em laboratério e pode ser

adquirido na Tabela 11.

Tabela 11: Valores de IR em funcdo da ordem da matriz quadrada.

N 1 2 3 4 5 6 / 8 9
IR 0 0 0,53 0.89 1,11 1.25 1,35 1,40 1,45

Para aceitacdo das matrizes, a razdo de consisténcia (RC=IC/RI) deve
ser inferior a 0,10 ou 10%, ou seja, quando os valores encontrados sdo
menores que o limite minimo, pode-se considerar que os resulfados obtidos
estdo adequados na comparacdo dos pares, caso contrdrio, o valor de RC
for superior a 0,10 indica juizos inconsistentes, devendo realizar uma revisGo

dos julgamentos paritdrios (TORRES, 2014).
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3.11. Fotogrametria

Fotogrametria deriva de radicais gregos photos (luz), gramma (escrita)
e metron (medicdo), tendo como significado a medicdo grafica através da
luz (TOMMASELLI, 2009). De acordo com American Society of
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS), a Fotogrametria é definida
como “a arte, ciéncia e tecnologia de obter informacdo confiavel sobre
objetos fisicos e o meio ambiente, através de processos de gravacdo,
medicdo e interpretacdo de imagens e padrdes de energia
eletromagnética radiante e outros fendmenos”.

O principal objetivo da fotogrametria é a reconstrucdo de um espaco
tridimensional ou parte do mesmo, chamado de espaco-objeto, a partir de
imagens bidimensionais chamado de espaco-imagem (Fig. 11) (COELHO e
BRITO, 2007).

O emprego mais comum da fotogrametria € a confeccdo de produtos
cartogrdficos a partr de fotos aéreas. A cmara fotogramétrica
tfransportada pela aeronave é ajustada para fotografar cada ponto da
superficie terrestre mais de uma vez, em diferentes posicoes. Desta forma,

possibilitfando uma visualizacdo tridimensional.

Figura 11: Fluxograma de Fotogrametria aérea (plataforma aéreaq, fotografias
e produtos cartograficos).

Avidao

MNodelo Digital
do Terreno

Fonte: COELHO e BRITO, 2007.
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A fotogrametria é classificada de acordo com a posicdo espacial da
cdmara e a finalidade: (1) Fotogrametria terrestre, produz fotografias em
posicoes fixas e posicoes sobre o terreno, com o eixo éptico da c&dmara na
posicdo horizontal; (2) Fotogrametria aérea, produz fotografias da superficie
terrestre, coletadas por cdmaras a bordo de aeronaves, com o eixo Optico
na posicdo vertical (MARCHETTI e GARCIA, 1986).

3.11.1. Produtos Fotogramétricos

3.11.1.1. Fotografias aéreas

Quando no momento da exposicdo, o eixo Optico da cdmara
enconfra-se aproximadamente na vertical, admitindo-se um desvio inferior a
3°; as fotografias aéreas sdo chamadas de fotografias verticais ou nadirais
(Fig. 12). Caso conftrdrio, as fotografias sdo denominadas obliquas. Para
aquisicdo de fotografias verticais € necessdria, entre outras condicdes: (1) a
utilizacdo de aeronaves que apresentem grande estabilidade durante o véo;
(2) condicdes atmosféricas favordveis; (3) A navegacdo cercada de
cuidados por parte do piloto (CASACA, MATOS e BAIO, 2007).

Figura 12: Fotografia aérea do Recife em escala 1:6.000 (1975).

1‘7. 8 50-29] 44 9‘6”%-‘:."2%% S5t )
Ly é

Fonte: Fundacdo de Desenvolvimento da Regido Metropolitana do Recife.
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3.11.1.2. Ortofotografias

As fotografias aéreas em formato analégico ou digital do terreno
apresentam deformacdes geométricas que sdo devidas basicamente: (1) a
imagem representada ser em perspectiva central; (2) a altitude da
plataforma que fransporta a cdmara; (3) ao relevo.

Ortorretificacdo € o processo que transforma as imagens (analdgica
ou digital) em ortoimagens, que sdo imagens digitais em perspectiva
paralela do terreno, segundo uma direcdo vertical (Fig. 13). Fotografias que
passam por processo de ortorretificacdo sdo chamadas de ortofotografias.
Estas apresentam escala constante e possibilidade de extracdo de
informacdo métrica, de forma semelhante a uma planta topogrdfica
baseada em projecdo cartogrdfica conforme (CASACA, MATOS e BAIO,
2007).

Figura 13: Processo de ortorretificagcdo.

Perspectiva Central Perspectiva Ortogonal

Ortorretificacao

—

Fonte: COELHO e BRITO, 2007.

3.11.1.3. Ortofotocartas

Ortofotocartas sdo representacdes elaboradas a partir de fotografias
aéreas tomadas na vertical e transformadas geometricamente (retificadas)
de forma a poderem ser utilizadas como uma projecdo ortogonal do terreno
sobre o plano, numa determinada escala. Estes produtos sdo formados pela

juncdo da fotografia aérea retificada com informacdo adicional em forma
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simbdlica da rede geogrdfica de meridianos e paralelos, curvas de nivel, as
vias de comunicacdo, entre outros (Fig. 14). As ortofotocartas sGdo mais faceis
de produzir comparadas as cartas topogrdficas, porém apresenta limitacdes

de quantidade e legibilidade da informacdo representada (GASPAR, 2005).

Figura 14: Ortofotocarta 8050 do Recife na escala 1:10.000 (1975).

85 ooome
51 Qgonom:

ORTOFOTOCARTA Ne A2

A 1:10.000

ESCAL

= | = | 110000
G TR
s 1 00 oaom

80-50

Fonte: Fundacdo de Desenvol\}imenTo da Regido Metropolitana do Recife.

3.11.1.4. Modelo Digital do Terreno - MDT

Modelo Digital do Terreno (MDT) € uma forma de representacdo
numérica para alfitudes, fambém chamado de Modelo Numérico de
Elevacdes (MNE) ou Modelo Digital de Elevacdes (MDE) (COELHO e BRITO,
2007).

Modelos Digitais do Terreno (MDT) sdo formados por malhas
triangulares ou retangulares de valores de altitudes ou de profundidade, em
regra, estimados a partir de dados originados através de métodos de

interpolacdo espacial (GASPAR, 2005).
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A grade regular apresenta um arranjo regular, tendo como vantagem
o armazenamento e representacdo dos dados sem maior esforco
computacional e desvantagem, a perda da precisdo dos pontos originais,
devido em geral ¢ formacdo da grade ser obtida por interpolacdo. A grade
regular ndo possibilita a insercdo de linhas de quebras (Breaklines),
impedindo a representacdo fiel de certas feicdes descontfinuas (como rios,
estradas, entre outras) (Fig. 15a).

A grade iregular (Triangular Irregular Network - TIN) € formada por
tridngulos iregulares o mais proximo possivel da forma equildtera, compostos
pelos pontos originais, ligados trés a trés, com propriedades matemdticas
bem definidas (Fig. 15b) (COELHO e BRITO, 2007). A rede TIN oferece
vantagens na representacdo de superficies como terrenos, tais como:
facilidade no cdlculo para obter altitudes, declividades, orientacdes, linhas

de visada entre pontos, volumes e drenagens (LONGLEY ef al. 2013):

Figura 15: Representacado digital do terreno.

(a) Grade Regular (b) Grade Irregular
Fonte: COELHO e BRITO, 2007.

3.12. Estado da arte

A Tabela 12 apresenta artigos, dissertacdes e trabalhos que tratam da
temdatica da suscetibilidade a movimentacdes de massa, erosiva, selecdo de
locais adequados para ocupacdes urbanas, empregando a modelagem
multicritério baseada na metodologia do Processo Andlitico Hierdrquico
(AHP).
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Tabela 12: Arfigos, dissertacdes e trabalhos relacionados a suscetibilidade a
movimentos de massa e eroséo empregando a modelagem multicritério.

Autor ANno Metodologia Resultados
Classificacdo e mapeamento Mopegrpen’ro .do
- . suscetibilidade  erosiva
da suscetibilidade erosiva em dois cendrios:  (al
empregando técnicas o N
. O . suscetibilidade  erosiva
Benavides multicritério, aplicando pesos as natural e (b)
Siva varidveis ambientais de acordo o .
2014 . . suscetibilidade  erosiva
e com potencial erosivo natural e com NUANCIG
Machado antropica. Foram utilizadas L .
‘e antropica  da  bacia
cartas cartogrdficas em escala hidrogréfica do Cérmego
pequena e imagens Landsat .
(30m). Mutuca, Nova Lima -
MG em escala 1:60.000.
Mapeamento da suscetibiidade
a escorregamentos
Feizizadeh: combinondql qndlise .espgciol Mopegrnen’ro da
Roodposh’ri' SIG com variaveis ambientais na susc.e’nbllldode a
Jonkowskil 2014 estrutura fuzzy, modelando com |deslizamentos na bacia
o mé’rodo§ de avaliacdo |hidrografica do Rio Izeh
Blaschke multicritério. Fo,ram empregadas|no sudoeste do IrG em
cartas topograficas em escala|escala 1:50.000.
peqguena e imagens Landsat
(30m).
Elaboracdo de uma carta de
suscetibilidade a movimentos de
massa e erosdo, empregando
técnicas de andlise espacial o\
multicritério na definicdo dos Carta .de Sﬁsce;'blhd(]de
pesos das varidveis ambientais. g Srgzgecg?%ogomgseﬁg
Torres 2014 |Foram utilizadas imagens de nventdrio de  cicatrizes
satélites WorldView, Quickbird e no municipio do Ipojuca
Google Earth, validando o] PE em escala 1:25.000
produto final com o inventario e
de cicatrizes derivados por
pProcessos gravitacionais e
€rosiv os.
Modelagem para identificacdo Mapeamento de locais
de locais adequados para o urbanos apropriados em
Kumar desenvolvimento urbano em areas montanhosas no
e 2012 |areas montanhosas, através de municipio de Mussoorie
Shaikh técnicas multicritério e SIG, '

juntamente com imagens de
satélites IKONOS (1m).

distrito de Dehradum,
india em escala 1:50.000.
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4. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

De acordo com o censo de 2010 elaborado pelo IBGE, o municipio do
Recife possui uma populacdo de 1.537.704 habitantes com uma superficie
territorial de 218,50 Km?, tendo uma densidade demogrdfica de 7.037,61
hab/Km?, com uma taxa média geométrica de crescimento da populacdo
(2000/2010) de 0,78% ao ano. Limitando-se ao norte com os municipios de
Olinda e Paulista, ao sul com o municipio de Jaboatdo dos Guararapes, a
leste com o Oceano Atflantico e a oeste com SGo Lourenco da Mata e

Camaragibe.

4.1. Registros de ocorréncias de movimentos de massa no Recife: Regiao
Metropolitana do Recife (RMR)

De acordo com o relatério de ocorréncias do periodo de 2013 da
Defesa Civil do Recife, foram registradas 192 ocorréncias de processos de
deslizamentos de encostas, 118 (61,4%) ocorreram na regional nordeste; 7
(3,6%) na noroeste; 10 (5,2%) na norte; 12 (6,25%) na oeste; 1 (0,52%) na
planicie e 44 (22,9%) na regional sul (Fig. 16). As regionais nordeste e sul
totalizaram aproximadamente 84,38% dos registros das ocorréncias,
mostrando dreas com alta susceptibiidade aos fendmenos de instabilidade

em encostas (Fig. 17).

Figura 16: Ocorréncias de movimentos de massa por Regional (2013).
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Fonte: Relatdrio de registros de ocorréncias da Defesa Civil do Recife, 2013.
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Figura 17: Ocorréncias por microrregides - Regional Sul e Nordeste (2013).

40 35
28
E B Sul

35
o B Nordeste

30
25
20
15
10

Ocorréncias de movimentos
de massa
o

MicrorregiGes - Defesa Civil do Recife (Regional Sul e Nordeste)

Fonte: Relatdrio de registros de ocorréncias da Defesa Civil do Recife, 2013.

Foram realizadas solicitacoes, vistorias € monitoramento de dreas de
risco por parte da Defesa Civil, tendo a regional sul com 17,72% (4° posicdo)
das solicitacdes, 19,77% (3° posicdo) dos trabalho de vistorias, 13,85% (3°
posicdo) dos monitoramentos e 12,22% (5° posicdo) na implantacdo de lonas
plasticas para contencdo e agravamento dos riscos a escorregamentos
(Tab. 13).

Tabela 13: Solicitacodes, vistorias técnicas e servicos de impermeabilizacdo.

Servicos de
Impermeabilizacdo
Regional | Solicitacdes | Vistorias | Monitoramento | Colocacdo Areq
de lonas R
o (m2)
plasticas
Nordeste 5.870 4.466 3.966 873 90.930
Noroeste 4.517 2.752 1.647 612 110.344
Norte 8.327 6.098 428 554 94.280
Oeste 6.078 4.801 4.307 200 92.060
Planicie 2.264 1.148 59 0 0
Sul 5.826 4.749 1.673 540 53.980
Total 32.882 24014 12.080 3.479 441.594

Fonte: Relatdrio de registros de ocorréncias da Defesa Civil do Recife, 2013.

Com relagcdo ao mapeamento das dreas de risco, a regional sul
apresentou mais da metade na realizacdo deste servico, com 65,64% (1°
posicdo), e apontou 76,42% (1° posicdo) das notificacdes de setores de risco
(Tab. 14).
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Tabela 14: Mapeamento de dreas de risco no municipio do Recife.

Red Mapeamento de Notificacdo de setores
egional . . .
dareas de risco de risco
Nordeste 6 3
Noroeste 69 0
Norte 495 1
Oeste 502 28
Planicie 0 ]
Sul 2.048 107
Total 3.120 140

Fonte: Relatdrio de registros de ocorréncias da Defesa Civil do Recife, 2013.

Na avaliacdo dos pontos de riscos que afetam as regionais, tem-se
gue da totalidade dos pontos de riscos, a regional Sul apresentou 19,48% (4°
posicdo), porém na andlise considerando as piores situacdes de dreas de
risco, a regional Sul possui 27,30% (1° posicdo) no risco R3 e 31,54% (2°
posicdo) no risco R4 (Tab. 15).

Tabela 15: Pontos de risco no municipio do Recife.

RisCO Regional
Nordeste | Noroeste | Norte | Oeste | Planicie Sul
R1 314 258 2.512 843 26 227
R2 1.280 686 1.003 1.646 36 926
R3 1.967 595 1.445 1.601 118 2.151
R4 364 97 179 70 4] 346
Total 3.925 1.636 5.139 4,160 221 3.650

Fonte: Relatdrio de registros de ocorréncias da Defesa Civil do Recife, 2013.

A microrregido do Ibura apresentou em 2013, 3.937 solicitacdes, com
3.181 vistorias, 1.259 monitoramentos, 497 aplicacdes de lonas plasticas,
totalizando uma drea de impermeabilizacdo de 51.717 m?, 32 notificacoes
de setores de risco e 1.205 mapeamentos de dreas de risco. Também neste
periodo, a microrregido de Jorddo apontou 1.688 solicitacdes, com 1.419
vistorias, 342 monitoramentos, 141 colocacdo de lonas pldasticas, formando
uma drea total de impermeabilizacdo de 19.261 m?, 74 notificacdes de
setores de risco e 793 mapeamentos de dreas de risco. A Tabela 16

apresenta apenas os pontos de risco nas microrregidoes de Jorddo e lbura.
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Tabela 16: Pontos de risco nas microrregioes de Jorddo e lbura.

Jorddo lbura
Risco Pontos Percentagem Pontos Percentagem
(%) (%)
R1 94 7,96 213 8,22
R2 306 25,91 718 27,71
R3 652 55,20 1.481 57,16
R4 129 10,93 179 6,91
Total 1.181 100,00 2.591 100,00

Fonte: Relatdrio de registros de ocorréncias da Defesa Civil do Recife, 2013.

4.2. Microrregidao do Ibura

A microrregido do lbura possui uma populacdo de 50.617 habitantes
(Censo IBGE, 2010), correspondendo a 3,29% da populacdo do Recife, com
uma superficie territorial de 10,19 Km?, tendo uma densidade demogrdfica
de 4.972,20 hab/Km?, com uma taxa média geométrica de crescimento
anual da populacdo (2000/2010) de 1,48%. Limitando-se ao norte com as
microrregides do Barro, Areias e Cacote, ao sul com microrregido do Jorddo,
a leste com as microrregides do Ipsep, Imbirbeira e Boa Viagem, a oeste

com as microrregides da Cohab e Barro.

4.3. Microrregiao do Jorddo

A microrregido do Jorddo possui uma populacdo de 20.777 habitantes
(Censo IBGE, 2010), correspondendo a 1,35% da populacdo do Recife, com
uma superficie territorial de 1,56 Km?, tendo uma densidade demogrdfica de
13.150 hab/Km?, com uma taxa média geométrica de crescimento anual da
populacdo (2000/2010) de -0,49%. Limitando-se ao norte com a microrregido
de Ibura, ao sul com o municipio de Jaboatdo dos Guararapes, a leste com

a microrregido de Boa Viagem, a oeste com a microrregido da Cohab.

4.4. Locadlizagdo e delimitagdo da drea de estudo

A drea de estudo é formada pelos setores de risco inseridos nas

microrregides Jorddo e Ibura situados no municipio do Recife (Fig. 18)

André Pinto Rocha 59



AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA UTILIZANDO PRODUTOS FpTOGRAMETRICOS E
MODELAGEM ESPACIAL MULTICRITERIO NA DINAMICA DE AREAS DE RISCO NAS MICRORREGIOES DO JORDAO E IBURA, RECIFE-PE

localizadas entre as coordenadas UTM 92.102.483,792 mN e 285.266,040 mE e,

9.099.711,3369 mN e 287.797,983 mE, Fuso 25 Sul,

com uma drea de

1.346.732,21 m? correspondendo a 0,62% do municipio do Recife. A escolha

dessas microrregidoes foi baseada no relatdério de ocorréncias de
deslizamentos no periodo de 2013 da Defesa Civil do Recife-PE.
Figura 18: Mapa de localizacdo da drea de estudo.
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4.5. Setores de risco nas microrregioes do Ibura e Jordao

De acordo com o Plano Municipal de Reducdo de Riscos em
Assentamentos Precdrios de Recife em 2005 (PMRR - 2006), foram mapeados
setfores de riscos a escorregamentos e inundacodes, definidos por suas
caracteristicas geométricas, nuUmero de edificacdes atingidas por cada setor
de risco, classificados em quatro categorias de risco. A Tabela 17 apresenta

os setores de risco inseridos nas microrregides do Jorddo e lbura.

Tabela 17: Setores de risco - caracteristicas geométricas e quantitativas.

: - ~ Ared Perimetro
Risco Edificacdes (7] (ha) (m)

R1 2420 729.322,06 72,32 13.949.,89

R2 2204 534.343,67 53,43 13.556,85

R3 359 64.813,92 6,48 3.546,03

R4 134 18.252,55 1,82 1.089,81
Total 5117 1.346.732,21 134,67 32.142,58

Fonte: Plano municipal de reducdo de riscos em assentamentos precdrios do
municipio de Recife-PE, 2006.

As microrregides de Jorddo e Ibura possuem uma drea total de
11.751.657,18 m?, tendo os setores de risco ocupando uma superficie de
1.346.732,21 m?, equivalente a 11,46% das mesmas. O grdafico da Figura 19

apresenta a percentagem dos setores de risco inseridos na drea de estudo.

Figura 19: Quantitativos dos setores de risco - Jorddo e Ibura.
4,81% 1,36%

ER1
HR2

R3
HR4

Fonte: Plano municipal de reducdo de riscos em assentamentos precdrios do
municipio de Recife-PE, 2006.

As imagens da Figura 20 apresentam imagens digitais extraidas do
Software Google Earth PRO, através da ferramenta Street View que ilustram
alguns exemplos dos problemas existentes nos setores de risco referente ao
periodo de 2013.
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Figura 20: Imagens que ilustram as caracteristicas dos setores de risco (2013).
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Fonte: Google Earth PRO, 2013.
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4.5.1. Zoneamento geomorfolégico

O zoneamento geomorfolégico dos setores de risco inseridos nas
microrregidoes do Jorddo e lbura apresenta os compartimentos e
subcompartimentos definidos pela unidade geoldgica, relevo e unidades de
relevo (Tab. 18) e (Fig. 21), a partir da Carta Geotécnica do Recife (1995),
sendo a mesma readlizada para atender d necessidade de informacodes
geoldgicas em escala mais detalhada, compativel com trabalhos na drea
de geotecnia, recursos hidricos e pesquisa mineral, planejamento urbano e

ambiental.

Tabela 18: Zoneamento geomorfoldgico dos setores de risco nas
microrregidoes de Jorddo e Ibura, Recife-PE.

Compartimentos e Area Perimetro
subcompartimentos geomorfoldgico (M?) (ha) (m)
Relevo Planicie 69.318,89 6,93 | 2.278,35

Planalto 1.277.413,32 | 127,74 | 16.147,27
Unidade de Topo de encosta 163.353,09 | 16,33 | 6.052,62
Relevo Encquo 1.134.986,17 | 113,49 | 11.873,07
Planicie 48.392,97 4,83 | 25.802,02
Neossolo Fluvico 25506306 | 2550 | 33.399,40
Unidade (Aluvides e Te,rr.os Umidas)
Geoldgica Podzdlico
Vermelho-Amarelo 1.091.669,15 | 109,16 | 11.175,26
(Formacdo Barreiras)

Fonte: Plano municipal de reducdo de riscos em assentamentos precdrios do
municipio de Recife-PE, 2006.

Figura 21: Quantitativos do zoneamento geomorfoldgico dos setores de risco
nas microrregioes de Jorddo e lbura, Recife-PE.
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Segundo a Carta Geotécnica do Recife (1995), os setores de risco
localizados nas microrregides de Jorddo e lbura apresentam em suas
extensdes os conjuntos de unidade geoldgica de Sedimentos Tercidrios e
Sedimentos Quaterndrios compostos por rochas ou sedimentos € 0s seus
respectivos solos residuais:

% Os sedimentos tercidrios da Formacdo Barreiras constifuem-se de
depdsitos arenosos de origem fluvial com camadas alternadas de
sedimentos arenosos e argilosos, gerados por enxurradas sucessivas
(fluxo de detritos). Pela variedade litoldgica e topografia, os solos
desenvolvidos sobre esses sedimentos sdo associacdoes de Latossolos,
Podzdlicos e Podzois;

% Os sedimentos quaterndrios de Depdstios FlUvio-Lagunares relnem os
aluvides e os sedimentos lagunares, deltaicos e estuarinos antigos e
recentes. Os aluvides sao predominantemente arenosos ao longo dos
canais mais refilineos e mostram sedimentos argilosos com matéria
orgdnica, depositados nas planicies de inundacdo, durante os
transbordamentos de canais. Os sedimentos lagunares deltdicos e
estuarinos apresentam composicdo variada areno-siltico-argilosa com
matéria orgdnica. Devido as oscilacdes do nivel do mar, esses
depdsitos podem intercalar sedimentos tipicamente lagunares, ricos
em conchas, com sedimentos de dgua doce depositados em lagoas,
brejos e p&ntanos, sendo encontrados em subsuperficie, camadas de
argilas moles, diatomitos e turfas, respectvamente oriundos desses
ambientes.

Os deslzamentos de encostas, caracterzados pelas erosdes
localizadas, sdo problemas de grande repercussdo, pelo risco de perdas de
materiais e vidas, ocorrendo principalmente nos invernos mais rigorosos. E
estdo diretamente vinculados das formas inadequadas da ocupacdo
desordenada, particularmente associados aos sedimentos de Formagao
Barreiras, tendo as maiores ocorréncias nos morros de Casa Amarela e lbura,
com predomindncia de deslzamentos na zona norte (sedimentos mais

argilosos) e de erosdes na zona sul (sedimentos mais arenosos).
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4.5.2. Altimetria

A Figura 22 apresenta os setores de risco de Ibura e Jorddo

caracterizados pela altimetria da drea de estudo, de acordo com

seguimentos altimétricos de 10 metros de altifude, verifica-se que as maiores

espacializacdes da drea de estudo sdo apontadas pelas classes de 60-70m

(19,79%), 30-40m (14,12%) e 20-30m (14,12%).

Figura 22: Altimetria dos setores de risco nas microrregides de Jorddo e Iburq,

Recife-PE.
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4.5.3. Classes de relevo e declividade
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A Figura 23 apresenta as classes de relevo caracterzadas pela

declividode da drea de estudo, de acordo com o Sistema Brasieiro de

Classificacdo dos Solos da Embrapa. Verifica-se que a caracterizacdo da
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morfologia do relevo da drea de estudo € apontada pelas classes suave e
ondulado (8 - 20%) com ocupacdo de 31,45% e forte e ondulado (20 - 45%)
com 22,94% de superficie, tendo regides com relevo montanhoso (45 - 75%)

com 7,81% e escarpado (>75%) com 4,81%.

Figura 23: Declividade (Morfologia - Embrapa) dos setores de risco nas

microrregides de Jorddo e Ibura, Recife-PE.
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4.6. Crescimento populacional - Recife

O censo demogrdfico realizado pelo IBGE no periodo de 1960 a 2010
apontou Recife como umas das trés capitais mais populosas do nordeste,
sendo a primeira colocada no periodo de 1960 a 1970, perdendo o posto no

periodo de 1980, para Salvador e Fortaleza (Tab. 19).
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Tabela 19: Censos demogrdaficos da Regido Nordeste (1960 - 2010).

Capital 1960 1970 1980 1991 2000 2010
Aracaju 115713 | 186.838 | 299.422 | 401.083 461.083 571.149
Fortaleza 514.818 | 872.702 |1.338.793|1.765.794 | 2.138.234 | 2.452.185

Jodo Pessoa| 1556.117 | 228.418 | 338.629 | 497.306 595.429 723.515
Maceid 170.134 | 269.415 | 409.191 | 628.241 796.842 932.748
Natal 162.537 | 270.127 | 428.721 | 606.681 709.536 803.739
Recife 797.234 |1.084.459 |1.240.459| 1.296.995 | 1.421.993 | 1.537.704
Salvador 655.735 |1.027.142 1.531.242| 2.072.058 | 2.440.828 | 2.675.656
Sdo Luiz 159.626 | 270.651 | 460.320 | 695.199 868.047 | 1.014.837
Teresina 144.799 | 230.168 | 388.922 | 598.411 714.583 814.230
Total 2.875.713 14.439.920 | 6.435.699 | 8.561.768 | 10.146.575 | 11.525.763

Fonte: Censo Demogrdafico IBGE, 2010.

O grdfico da Figura 24 apresenta o crescimento populacional de

Recife que apresentou um pico na década de 1960, tendo uma parcela de

27,72% do quantitativo populacional do nordeste, porém gradativamente

diminuiu sua taxa de representatividade populacional nas décadas de 1980

a 2010. Contudo se mantém, juntamente com Salvador e Fortaleza, como

municipios nUcleo com taxa superior a 10% de quantitativo populacional no

nordeste.

Figura 24: Quantitativos demograficos da Regido Nordeste (1960 - 2010).
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A Figura 25 apresenta a espacializacdo da evolucdo urbana da RMR,
demonstrando o padrdo de adensamento, tendo a mancha urbana
iradiada pelo litoral para dreas com problemas ambientais vinculados a
riscos geologicos (ALHEIROS, 1998).

Figura 25: Evolucdo urbana da RMR.
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5. METODOLOGIA

Através da extracdo de informacdes contidas nas ortofotocartas e
combinacdo de dados vetoriais, foram organizadas as feicdes geogrdaficas
vetoriais e raster para criagcdo de um Banco de Dados Geogrdficos espacial
nos setores de risco localizados nas microrregides de lbura e Jorddo para
realizar posteriormente a andlise espaco-temporal e modelagem multicritério

para determinar a suscetibilidade a movimentos de massa.

5.1. Materiais cartogrdficos

Foram utilizados os materiais cartograficos e a base de dados listados
abaixo:

% Carta temdfica de recursos hidricos 80-50 e 89-55 de 1986 e
Ortofotocartas 80-50 e 89-55 dos anos de 1975 e 1986 na escala
1:10.000, em formato digital TIFF, GSD de 85 cm, apresentada em nivel
de cinza, com Sistema Geodésico de Referéncia Corrégo Alegre,
Projecdo Cartogrdfica UTM, fornecida pela CONDEPE/FIDEM;

% Ortofotocartas 80-50-00, 80-50-05, 80-51-00, 80-51-05, 80-52-00, 80-60-00,

80-60-05, 80-61-00, 80-61-05, 80-62-00, 80-70-00, 89-59-05, 89-69-05, 89-79-

05, dos anos de 2007 (GSD de 8,9 cm) e 2013 (GSD de 8,0 cm) na

escala 1:2.000, em formato digital ECW, apresentada em composicdo

colorida (RGB), com Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000,

Projecdo Cartografica UTM, fornecida pela Prefeitura do Recife;

% Dados vetoriais no formato shapefile da RMR: unidade geoldgica,
relevo, unidade de relevo e mapeamento de setores de risco
agrupadas nas classes R1, R2, R3 e R4, com Sistema Geodésico de
Referéncia SIRGAS 2000, Projecdo Cartogrdfica UTM, fornecidos pela
Prefeitura do Recife através da URB, obtido pelo relatdério técnico Plano
Municipal de Reducdo de Riscos em assentamentos precdrios do

municipio do Recife (PMRR);
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% Dados vetoriais nos formatos shapefile e dgn da RMR: curvas de nivel
(dgn) com equidistGnecia de 1 metro obfida por tecnologia laser
scanner aerotransportado e microrregides (Shapfile) do Recife,
referente ao periodo de 2013, Sistema Geodésico de Referéncia
SIRGAS 2000, Projecdo Cartografica UTM, fornecidos pela Prefeitura do
Recife;

% Dados vetoriais no formato kmz da RMR: levantamento do nimero de
ocorréncias de deslizamentos referente ao ano de 2013 com Sistema
Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000, Projecdo Cartografica UTM,
distribuido pela tipologia do risco (R1, R2, R3 e R4), fornecidos pela

Defesa Civil do Recife.

5.2. Recursos tecnolégicos e hardware

Para elaboracdo deste trabalho, os recursos fecnoldgicos empregados
foram:

% Software ArcGlIS 10, como plataforma SIG para elaboracdo de mapas
tematicos, construcdo de banco de dados espaciais e modelagem
espacial multicritério da suscetibilidade a movimentos de massa;

% Software Microsoft Office Excel 2010, para realizar os cdlculos matriciais
e validacdes da modelagem espacial multicritério da suscetibilidade a

movimentos de massa;

X/
L X4

Hardware: Notebook Dell com sistema operacional Windows 8.1 de 64

bits, processador Intel core i7 de 2,20 GHz e memdria RAM de 8 GB.

5.3. Fluxograma dos procedimentos metodolégicos

O processo metodoldgico foi dividido de acordo com o fluxograma da
Figura 26. A etapa 1, refere-se a organizacdo e preparacdo dos dados de
entrada. A etapa 2, andlise espaco-temporal e caracterizacdo da evolucdo
da dindmica da ocupacdo urbana nos setores de risco. Na etapa 3,

modelagem multicritério da suscetibilidade de movimentos de massa
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empregando o processo andlitico hierdrquico. Na etapa 4, relacionamento
entre o mapeamento da suscetibilidade a movimentos de massa com dados
da Defesa Civil e o inventdrio de dreas impermeabilizadas com aplicacdo

de lonas pldasticas.

Figura 26: Fluxograma da metodologia de trabalho.
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5.4. Procedimentos metodolégicos

5.4.1. Levantamento e aquisi¢cdo de dados

Foram adquiridas ortofotos, ortofotocartas e feicdes vetoriais da drea

de estudo da série multitemporal 1975, 1986, 2007 e 2013, que foram

utilizados como dados de entrada que fornecem informacdes da dindmica

sobre o uso e ocupacdo do solo inserido nos setores de risco. Esses produtos

cartogrdficos foram homogeneizados, empregando o Sistema de Referéncia
Datum SIRGAS 2000, Sistema de Projecdo Cartografica UTM e Fuso 25 Sul.

5.4.1.1. Georreferenciamento e homogeneizagdo dos produtos cartograficos

7/
L X4

Cendrio de 1975 e 1986: para o georreferenciamento dos produtos
cartogrdficos digitais foi utilizado o software ArcGIS 10. Esse
procedimento €& o resultado de transformacdes geométricas que
relacionam as coordenadas da imagem (linhas e colunas) com as
coordenadas geogrdficas (latitude e longitude), produzindo um plano
de coordenadas geogrdficas a imagem raster. Foi empregado o
polinbmio de primeiro grau como modelo matemdtico para o
georreferenciamento devido a ortofotocartas serem representadas
num sistema plano, sendo selecionados quatro pontos extremos como
pontos de controle de modo a pemitir uma menor distorcdo para
etapa de mosaicagem;

Como pardmetro de qualidade da etapa de georreferenciomento
dos produtos cartograficos foi utilizado o indicador do Erro Médio
Quadrdatico (Root Mean Square - RMS) que é uma medida da
diferenca (desvio) dos valores calculados pela funcdo polinomial em
relacdo aos valores coletados nos produtos cartogrdficos, no qual
quanto menor o valor do RMS melhor serd o gerreferenciamento,
tendo como limite o erro permitido em funcdo da escala do produto
cartografico, como a escala € 1/10.000, o RMS permitido deverd ser

menor que 5 metros. Os resultados obtidos do erro médio quadrdatico
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foram: ortofotocarta 80-50 de 1975 (0,81528), ortofotocarta 89-55 de
1975 (1,07128), ortofotocarta 80-50 de 1986 (0,3440) e ortofotocarta 89-
55 de 1986 (0,73678);

Homogeneizacdo para o Sistema de Referéncia Datum SIRGAS 2000,

X/
**

Sistema de Projecdo Cartografica UTM e Fuso 25 Sul: devido alguns dos
produtos cartograficos estarem em Sistemas de Referéncia
divergentes, foi necessdrio padronizd-los através da feramenta
Projections and Transformations/Raster/Create Custom Geographic
Trasnsformation para feicbes raster e  Projections  and
Transformations/Feature/Project para feicdes vetoriais, informando os
pardmetros de transformacdo do Sistema de Referéncia Corrego
Alegre para SIRGAS 2000 (Tx=-206,048 m, Ty=+168,279 m, Tz=-3,823 m).

5.4.2. Recorte e mosaicagem de imagens

Como as ortofotocartas sdo constituidas por legendas, carimbos,
margens, indicagoes textuais e dreas graficas, tendo as mesmas uma faixa
de seguranca extrapolando os limites da articulacdo das mesmas, foi
necessdario realizar um recorte na imagem utilizando a ferramenta Analysis
Tools/Extract/Clip para obter apenas a drea de interesse de cada produto
cartogrdfico.

Para realizar a unido das imagens digitais separadas em uma Unica
imagem que recobre toda a drea de estudo foi realizada a operacdo de
mosaicagem, utilizando a ferramenta de Create Mosaic Dataset,
adicionando o conjunto de imagens que compds 0 mosaico para cada série
temporal. Posteriormente foi realizado um recorte, utilizando como mdascara
de corte o0s setores de risco, afravés da ferramenta Analyst
Tools/Extraction/Extract by mask (Fig. 27):

s Mosaico de 1975 e 1986: formado pelas ortofotocartas 80-50 e 89-55,
em escala 1:10.000, em formato digital TIFF, com GSD de 85 cm,
apresentada em nivel de cinza, com Sistema Geodésico de
Referéncia SIRGAS 2000, Projecdo Cartogrdafica UTM;
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% Mosaico de 2007 e 2013: formado pelas ortofotos 80-50-00, 80-50-05, 80-
51-00, 80-51-05, 80-52-00, 80-60-00, 80-60-05, 80-61-00, 80-61-05, 80-62-00,
80-70-00, 89-59-05, 89-69-05, 89-79-05, em escala 1:2.000, em formato
digital ECW, com GSD de 8,9 cm (2007) e 8,0 cm (2013), apresentada
em composicdo colorida (RGB), com Sistema Geodésico de
Referéncia SIRGAS 2000, Projecdo Cartografica UTM.

Figura 27: Recorte da drea de estudo - ortofotocarta 80-50 (1975).
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5.4.3. Classificacao e vetorizagdo do uso e ocupagao do solo

Para representar as feicoes espaciais da morfologia da drea de estudo
inseridas nos mosaicos formados por ortofotocartas e ortofotos que definem
0 UsSO e ocupacdo do solo da série multitemporal de 1975, 1986, 2007 e 2013,
foi executada a técnica da Fotointerpretacdo e transporte das feicoes
geograficas das imagens digitais para a base de dados de trabalho, através
da vetorizacdo manual em tela, formando um banco de dados espaciais
em formato de arquiv os shapefile.

Para série temporal de 1975 e 1986, foram consideradas apenas frés
classes, devido as caracteristicas das ortofotocartas (mosaico formados por
ortofotocartas em escala 1:10.000, GSD de 85 cm, apresentada em nivel de

cinza):

André Pinfo Rocha 74



AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTCS DE MASSA UTILIZANDO PRODUTOS FQTOGRAME—FRICOS E
MODELAGEM ESPACIAL MULTICRITERIO NA DINAMICA DE AREAS DE RISCO NAS MICRORREGIOES DO JORDAO E IBURA, RECIFE-PE

*
o

7/
°

X/
o

Areas antropizadas: definidas pelas dreas urbanas consolidadas, solo
exposto, sistema vidrio, ou seja, exceto a cobertura vegetal;

Cobertura vegetal: abrange as vegetacdes rasteira e arbdreaq, tais
como formacdes florestais de protecdo, como, mata de galeria, mata
de encosta, cerraddo, formacodes florestais savdnicas densa, com
extrato predominantemente de cardter natural ou antropizado;
Corpos d'adgua: correspondem aos rios, corregos ou lagoas.

Para série temporal de 2007 e 2013, devido a uma maior capacidade

na identificacdo das feicdes geogrdaficas, a partir de mosaicos formados por
ortofotocartas em escala 1:2.000, GSD de 8,9 cm (2007) e 8,0 cm (2013),

apresentada em composicdo colorida (RGB), foi considerada oito classes de

Uso e ocupacdo do solo:

X/
%*

X/
L X4

X/
°e

X/
L X4

5.4.4.

Edificacoes: definidas pelas dreas urbanas consolidadas;

Escadaria: definida pelas vias de acesso para pedestres;

Obras de contencdo: definida pelas estruturas de engenharia de
contencdo do risco a escorregamentos;

Solo exposto (desmatamento): compreende o solo exposto desprovido
de cobertura vegetal, com exposicdo direta do solo s intempéries;
Cobertura vegetal: abrange as vegetacdes rasteira e arbdrea, tais
como formacdes florestais de protecdo, como, mata de galeria, mata
de encosta, cerraddo, formacodes florestais savanicas densa, com
extrato predominantemente de cardater natural ou antropizado;

Vias pavimentadas: definidas pelos sistemas vidrios, constituidas por
estruturas de asfaltos, concretos e paralelepipedo;

Vias ndo pavimentas: definidas pelos sistemas vidrios, que ndo sdo
constituidas por estruturas de asfaltos, concretos e paralelepipedo;

Corpos d'dgua: correspondem aos rios, corregos ou lagoas.
Andlise espaco-temporal e caracterizagdo da ocupagado urbana

Para realizar a caracterizacdo da antropizacdo nos setores de risco, foi

necessario converter as feicoes geogrdficas do formato vetorial obtido pela
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vetorizacdo para o formato matricial, através da ferramenta Conversion
Tools/To Raster/Polygon to Raster, obtendo imagens raster de 20.577 colunas
por 26.198 linhas e resolucdo do pixel de 10x 10 cm.

A representacdo da topografia da regido, através do MDT, foi obtida
pelo modelo TIN, utilizando a ferramenta 3D Analyst Tools/TIN
Management/Creat TIN, empregando 40 arquivos vetoriais na estrutura de
Group Layer (formato .dgn) contendo curvas de nivel com equidistGncia de
1 m.

A reclassificacdo das varidveis que caracteriza as condicdes da drea
de estudo, seguindo as classes das andlises indicadas para modelagem, foi
obtido pela ferramenta Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify. As varidveis
para a caracterizacdo da dindmica da antropizacdo foram:

% Altimetria: a espacializacdo das dreas antropizadas foi obtida pelos
seguimentos altimétricos com intervalos de 10 metros, através das
ferramentas 3D Analyst Tools/Conversion/From TIN/TIN to Raster e Map
Algebra/Raster Calculator;

% Declividade: o mapeamento da declividade foi obtido pela
feramenta 3D  Analyst  Tools/Raster  Surface/Slope e Map
Algebra/Raster Calculator, tendo como base de dados o MDT. As
closses de relevo foram baseados no Sistema Brasieiro de

Classificacdo dos Solos da Embrapa (Tab. 20);

Tabela 20: Caracteristicas de declividade (Classes de solo - Embrapa).

Clsjz\s/ge Declividade (%) Morfologia
Superficie de topografia esbatida
ou horizontal, onde 0S
Plano 0-3 desnivelamentos sAo muito
pequenos. Planicie aluvial (varzea),
terraco fluvial
Superficie de topografia pouco
movimentada, constifuida  por
Suave 3.8 conjunto de colinas e/ou outeiros,
ondulado apresentando declividades suaves.
Ondulacodes suaves, fundos de
vale, superficie tabulares.

André Pinto Rocha 76



AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTCS DE MASSA UTILIZANDO PRODUTOS FQTOGRAME—FRICOS E
MODELAGEM ESPACIAL MULTICRITERIO NA DINAMICA DE AREAS DE RISCO NAS MICRORREGIOES DO JORDAO E IBURA, RECIFE-PE

Superficie de topografia pouco
movimentada, constituida  por
conjunto de colinas e/ou outeiros,
Ondulado 8-20 apresentando declives
acentuados. Encostas de morros,
relevos estruturais monoclinais do
tipo cuesta.

Superficie de topografia
movimentada, formada por
20 - 45 outeiros e/ou MoITos, com
declividades fortes. Encostas
serranas

Superficie de topografia vigorosa,
com predominio de formas
acidentadas, usualmente
constituidas por morros, montanhas
Montanhoso 45-75 e MAacicos montanhosos e
alinhamentos montanhosos,
apresentando desnivelamentos
relativamente grandes e declives
fortes e muito fortes.

Regides ou ares com predominio
de formas abruptas,
compreendendo escarpamentos,
tais como: aparado, itaimbé, frente
de custa, falésia, flanco de serras
alcantiadas e vertentes de
declives muito fortes de vales
encaixados.

Fonte: BENAVIDES SILVA e MACHADO, 2014.

Forte
ondulado

Escarpado >75

% Dindmica das ocupacdes urbanas: a espacializacdo espaco-temporal
da dindmica das dreas anfropizadas foi obtida pelo mapeamento das
dreas extintas no periodo de tempo inicial, dreas antropizadas
remanescentes referente ao periodo de tempo inicial e novas
superficies antropizadas referente ao periodo de tempo final,
empregando a ferramenta Map Algebra/Raster Calculator;

% Dindmica das ocupacodes urbanas nos setores de risco: a
espacializacdo das dreas antropizadas inseridas nos setores de risco foi

obtida pelos cruzamentos das camadas das dreas antropizadas em

André Pinto Rocha 77



AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTCS DE MASSA UTILIZANDO PRODUTOS FQTOGRAME—FRICOS E
MODELAGEM ESPACIAL MULTICRITERIO NA DINAMICA DE AREAS DE RISCO NAS MICRORREGIOES DO JORDAO E IBURA, RECIFE-PE

combinacdo com o grau de risco da camada de setores de risco,

através da ferramenta Map Algebra/Raster Calculator;

% Compartimentos e subcompartimentos geomorfolégicos: a dindmica
das dreas antropizadas confrontando o©os compartimentos e
subcompartimentos geomorfolégicos foi obtida através da ferramenta
Map Algebra/Raster Calculator, tendo como enfrada as varidveis da
unidade geoldgica, relevo e unidade de relevo.

Como cendrios de andlise espaco femporal foram empregados trés
periodos de andlise: (a) 1975 e 1986, focando nas classes das dreas
antropizadas e cobertura vegetal; (b) 2007 e 2013, inicialmente analisando
as mudancas referente as classes Edificacdes, Escadaria, Obras de
contencdo, Solo exposto, Cobertura vegetal, Sistema vidrio e Corpos d'agua,
posteriormente analisando somente quatro classes, Solo exposto, Cobertura
vegetal, Corpos d'dgua e Areas urbanas, essas formada pela unido das
classes Edificacdes, Escadaria, Obras de contencdo e Sistema vidrio; (c) 1975
e 2013, foi necessdrio padronizar os dois periodos, igualando 2013 a 1975, ou
seja, criando a classe das dareas antropizadas referente ao periodo de 2013,
formada pela unido das classes Edificacdes, Escadaria, Solo exposto, Obras

de contencdo e Sistema vidrio.

5.4.5. Modelagem multicritério do movimento de massa

Para definir o grau de suscetibiidade, foram utilizadas as varidveis de
Unidade de Relevo (UR), Relevo (R), Unidade Geoldgica (UG), Uso e
cobertura do Solo (US), Declividade (D), Proximidade de Vias (PV),
Proximidade para rede de Escoamento pluviométrico (PE) e Curvatura das
Encostas (CE), atribuindo pesos aos intervalos de classificacdo, de acordo
com os valores da Tabela 21, através da ferramenta Spatial Analyst

Tools/Reclass/Reclassify.

André Pinto Rocha 78



AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTCS DE MASSA UTILIZANDO PRODUTOS FQTOGRAME—FRICOS E
MODELAGEM ESPACIAL MULTICRITERIO NA DINAMICA DE AREAS DE RISCO NAS MICRORREGIOES DO JORDAO E IBURA, RECIFE-PE

Tabela 21: Correlacdo entre a suscetibilidade e os graus adotados.

Suscetibilidade* Grau

Média 2
Baixa 1
* Suscetibilidade a movimentos de massa.

X/

% Perfil do MDT (Curvatura): varidvel se relaciona com os deslizamentos
na medida em que indica o grau de dispersdo ou concentracdo da
drenagem superficial. Nas zonas céncavas, o fluxo se concentrq,
enquanto nas convexas se dispersa. Os deslzamentos superficiais
ocorrem principalmente em locais cbéncavos, pois devido a
concentfracdo do fluxo subterrdneo, a saturacdo do terreno o torna
instdvel. Operacdo readlizada através da ferramenta 3D Analyst
Tools/Raster Surface/Curvature (Fig. 28), seguindo a classificacdo do

grau de suscetibilidade para as vertentes topograficas da Tabela 22;

Tabela 22: Classificacdo do grau de suscetibilidade referente as vertentes

topogrdaficas (Curvatura de encosta).

Curvatura horizontal

X Caracteristicas
Verticais do terreno

Grau de
Suscetibilidade*

Aumento do fluxo hidrico para
uma determinada direcdo,
resultando no desgaste

Coéncavo ) 3
excessvo do solo com o
escoamento superficial
concentrado.

Dispersdo do fluxo hidrico ao
Convexa 2

longo da encosta.

Forma pouco excessva em
relacdo ao fluxo hidrico, onde
Retilinea o escoamento superficial é 1
bem disperso sem causar
danos a encosta.
* Suscetibilidade a movimentos de massa.
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Figura 28: Suscetibilidade a movimentos de massa de acordo com as
vertentes topogrdficas (Curvatura de encosta)
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% Uso e cobertura do solo: componente importante nas dreas com
suscetibilidade a deslzamentos, tendo feicdes geogrdficas que
auxiliom na protecdo das encostas, como no caso da cobertura
vegetal, por outro lado, tém-se feicdes como solo exposto que sdo
mais suscetiveis aos processos erosivos. Areas urbanas possuem
alteracdo intensa no solo, gerando dreas impermedveis, aumentando
a velocidade de escoamento das dguas das chuvas. A suscetibilidade
a movimentos de massa referente ao uso e cobertura do solo (Fig. 29),
foi empregada a partir do grau de suscetibilidade a movimentos de

massa da Tabela 23;

Figura 29: Suscetibilidade a movimentos de massa de acordo com o uso e

cobertura do solo (2013).
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Tabela 23: Classificacdo do grau de suscetibilidade referente ao uso e
cobertura do solo.
Uso e cobertura do solo | Grau de Suscetibilidade*
Corpos d' dgua :
Cobertura vegetal

Edificacoes
Escadaria 3
Obras de contencdo
Solo exposto
Vias pavimentada o

Vias ndo pavimentada
* Suscetibilidade a movimentos de massa.

% Proximidade da rede de escoamento pluviométrico: os processos
erosivos e de deslizamentos estdo relacionados a rede de drenagem
do terreno, através da contribuicdo no aumento da velocidade e a
carga de fransporte de massas, ao longo da rede de drenagem. Para
obter esta varidvel foi necessdrio: (a) corrigir o modelo digital do
terreno, removendo as depressdes fechadas que inferrompem o
escoamento da rede hidrogrdfica ou os picos nos valores das células
que compdes o MDT, através da ferramenta Spatial Analyst
Tools/Hidrology/Fill (Fig. 30a); (b) determinar a direcdo do fluxo de
escoamento da dgua baseada nas direcdes do escoamento em
funcdo das células que compdem o MDT corrigido, empregando a
ferramenta Spatial Analyst Tools/Hidrology/Flow Direction (Fig. 30b); (c)
determinar o fluxo acumulado de escoamento da dgua, em funcdo
da direcdo de fluxo, onde o fluxo acumulado para cada célula
depende do nUmero de vetores que estd direcionado para esta
célula, utilizando a ferramenta Spatial Analyst Tools/Hidrology/Flow
Accumulation (Fig. 30c); Para gerar as zonas de influéncia vinculadas a
rede de drenagem pluviométrica (Fig. 31), foi utilizada a ferramenta
Analyst Tools/Proximity /Multiple Ring Buffer, onde quanto mais proximas
das rede de drenagem de escoamento, maior serd o risco devido ao
aumento do fluxo hidrico concentrado e processos erosivos, seguindo

a classificacdo do grau de suscetibilidade da Tabela 24;
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Figura 30: Etapas para determinar a rede de escoamento pluviométrico.

Preenchimento da
I Depresséo I l depressao

ELEVAGAO (MDE) DIRECAOD DE FLUXO NO MAPA DIREGAO DE FLUXO
(a) Correcdo do MDT (b) Direcdo de fluxo de escoamento de dgua
DIRECAO DE FLUXO FLUXO ACUMULADO

(c) Fluxo acumulado

Fonte: SANTOS, LOUZADA e EUGENIO, 2010.

Figura 31: Suscetibilidade a movimentos de massa de acordo com a
proximidade da rede de escoamento pluviométrico.
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Tabela 24: Classificacdo do grau de suscetibilidade referente a proximidade
para rede de escoamento pluviométrico.

Proximidade para rede de
escoamento pluviométrico

Bufferde 5 m

Bufferde 10 m

Buffer de 25 m

Buffer de 50 m
Buffer acima de 50 m ]

* Suscetibilidade a movimentos de massa.

Grau de Suscetibilidade*

3

2

% Unidade de relevo: representa detalhes morfoldgicos das formas de
relevo de Planalto, dividindo em Encosta e Topo de encosta. Foram
adotados os pesos da Tabela 25 para obter o mapeamento da
suscetibilidade a movimentos de massa de acordo com a unidade de
relevo (Fig. 32);

Figura 32: Suscetibilidade a movimentos de massa de acordo com a unidade

de relevo.
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Tabela 25: Classificacdo do grau de suscetibilidade referente a unidade de

relevo.
Classes de unidade de relevo Grau de Suscetibilidade*
Planicie ]
Encosta 3
Topo de encosta 3

* Suscetibilidade a movimentos de massa.

% Unidade geoldgica: foram extraidas primeiramente as classes
geoldgicas do mapa geoldgico do Recife (1995), posteriormente a
atualizagdo seguindo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
divulgado pela Embrapa (2006), de acordo com as Tabela 26 e 27,
obtendo o mapeamento da suscetibilidade a movimentos de massa

de acordo com a tipologia dos solos (Fig. 33);

Tabela 26: Classes de unidades geoldgicas - Area de estudo (1995).

Classes de unidades . . .
.. Rochas/Sedimentos Solos residuais
geologicas
Sedimentos , . . Areias, siltes e argilas
o Qfl | Depodsitos fluvio-lagunares .
Terciarios organicas
Sedimentos - . Areias e argilas com
, . Tb Formacdo Barreiras o N
Quaternarios lateritizacdo

Fonte: Carta Geotécnica do Recife, 1995.

Tabela 27: Classificacdo do grau de suscetibilidade de acordo com os solos.

Classificacdo | Classificacdo Caracteristicas Gerais Grau de
Embrapa (2006) (1995) Suscetibilidade*
Solos formados por estratos
com granulometria
, . diversificadas, variando de
Depdsitos .
. .. acordo com o ambiente e
Neossolo Fluvico flvio- . . . 2
regime hidrico regional,
lagunares
apresentando em menor
proporcdo argila com
atividade alta
Solos com teor substancial
de argila com atividade
Podzdlico ~ alta limitando sua
Formacado
Vermelho- . drenagem natural e por 3
Barreiras . ;
Amarelo isso tfornando-o suscetivel

a0S  Processos  erosivos
durante as chuvas

* Suscetibilidade a movimentos de massa.
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Figura 33: Suscetibilidade a movimentos de massa de acordo com a unidade

geoldgica (tipologia de solos).
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% Relevo: de acordo com dois conjuntos topograficamente distintos,

Planalto e Planicie que definem as formas e geometria dos terrenos, foi

definido o grau de suscetibilidade a movimentos de massa segundo a

Tabela 28, obtendo o mapeamento da suscetibilidade a movimentos

de massa vinculado as formas de relevo (Fig. 34);

Tabela 28: Classificacdo do grau de suscetibilidade referente as formas de

relevo.

Classes
de
Relevo

Caracteristicas Gerais

Grau de
Suscetibilidade*

Planicies

E uma superficie extremamente plana, sua
formacdo ocorre em vitude da sucessiva
depressdo de material de origem marinha,
lacustre ou fluvial em dreas planas.
Normalmente, estdo localizadas proximas do
litoral ou dos cursos dos grandes rios e lagoas
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Sdo formas de relevo elevadas. Podem ser
encontradas em qualquer tipo de estrutura
geoldgica. Nas bacias sedimentares, os
Planaltos | planaltos caracterizam-se pela formacdo de 3
escarpas em dreas de fronteira com as
depressdes. Formam também as chapadas,
extensas superficies planas de grande altitude
* Suscetibilidade a movimentos de massa.

Figura 34: Suscetibilidade a movimentos de massa de acordo com as formas

de relevo.
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% Proximidade de vias: para criar as zonas de distGncias para o sistema
vidario da suscetibilidade a movimentos de massa (Fig. 35), foi utilizada
a ferramenta Analyst Tools/Proximity/Multiple Ring Buffer, segundo a
qual quanto mais proximas das vias, maior serd o risco, devido ao
acesso e circulacdo do processo de antropizacdo, segundo a

classificacdo do grau de suscetibilidade da Tabela 29;
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Figura 35: Suscetibilidade a movimentos de massa de acordo com a

proximidade do sistema vidrio (2013).
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Tabela 29: Classificacdo do grau de suscetibilidade referente & proximidade
do sistema vidrio.

Proximidade de vias

Grau de Suscetibilidade*

Bufferde 5 m

Bufferde 10 m 3
Bufferde 25 m 5
Buffer de 50 m

Buffer acima de 50 m

1

* Suscetibilidade a movimentos de massa.

% Declividade: fator de extrema importdncia com respeito a fragiidade

da encosta, pois atua em diferentes formas de relevo, tendo seu risco

elevado & medida que a declividade aumenta. Classificada de
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acordo com o grau de suscetibilidade de movimentos de massa da
Tabela 30, gerando o mapeamento da suscetibilidade a movimentos

de massa de acordo com as classes de declividade (Fig. 36).

Figura 36: Suscetibilidade a movimentos de massa de acordo com a

declividade.
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Tabela 30: Classificacdo do grau de suscetibilidade referente a declividade.

Classes de Feicdes morfoldgicas Grau de
Declividade (%) Suscetibilidade*
> 45 Relevo forte ondulado onde pode ocorrer
instabilizacdo do material devido a 3
27 - 45 saturacdo hidrica e inclinada da vertente
17 -27 Relevo ondulado. indice moderado de 5
11-17 deslzamentos
7-11 Relevo plano a suave ondulado. Baixo :
0-7 indice de deslizamentos

* Suscetibilidade a movimentos de massa.
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5.4.6. Andlise mulficritério - Processo Andlitico Hierarquico (AHP - Analytic
Hierarchy Process)

Para elaborar o mapeamento de suscetibilidade a movimentos de
massas referente aos setores de risco inseridos nas microrregides de Jorddo e
lbura (2007 e 2013), foi implementada a modelagem ambiental multicritério.

Essa metodologia consiste na determinacdo dos pesos estafisticos que
fazem parte da modelagem, a partir da elaboracdo de uma matriz de
decisdo quadrada (Tab. 31), onde os mapas temdticos sdo definidos pelos
critérios Cy, realizando uma comparacdo pareada entre os mesmos, a partir
da indicacdo da intensidade que o fator da coluna da esquerda atua em
relacdo a cada fator correspondente na linha superior. Essa ponderacdo
estd relacionada com a intensidade de um critério em relacdo ao outro,

através de aplicacdo de valores de importdncia da Tabela 9 (pg. 48).

Tabela 31: Matriz quadrada de correlacdo pareada das varidv eis ambientais

aplicadas na modelagem de suscetibilidade a movimentos de massa.

Critérios R UR uG PV CE PE D US
R 1 1,00 | 0,33 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,14 | O,11
UR 1 1 033 1 033|020 | 020 | 0,14 | 0,11
UG 3 3 | 1,00 | 0,20 | 0,20 | 0,14 | O,11
PV 3 3 1 | 033 | 0,20 | 0,14 | O,11
CE 5 5 5 3 1 1,00 | 0,14 | 0,11
PE 5 5 5 5 | 1 1,00 | 0,11
D / / / 7 / | 1 1,00

US 9 9 9 9 9 9 | 1

Empregando a escala de intensidade, foi realizada a comparacdo
entre as varidveis de cada coluna com relacdo as linhas da matriz de
correlacdo, tendo os seguintes valores na comparacdo pareada:

% Unidade de Relevo (UR) foi considerada de igual importéncia (1) na

comparacdo com Relevo (R);

% Unidade Geoldgica (UG) foi classificada como moderadamente mais
importante (3) com relagcdo as varidveis de Relevo (R) e Unidade de

Relevo (UR);
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X/
L X4

Proximidade de Vias (PV) obteve valor moderado (3) para as varidv eis
de Relevo (R) e Unidade de Relevo (UR), porém de igual importéncia

(1) com relagcdo a Unidade Geoldgica (UG);

X/
**

Curvatura da Encosta (CE) foi classificada como fortemente mais

importante (5) que Relevo (R), Unidade de Relevo (UR), Unidade

Geologica (UG) e obteve classificacdo moderada (3) relacdo a

Proximidade de Vias (PV);

% Proximidade para rede de Escoamento (PE) foi considerada
fortemente mais importante (5) com relacdo as variaveis de Relevo (R),
Unidade de Relevo (UR), Unidade Geoldgica (UG), Proximidade de
Vias (PV) e aftribuido valor de mesma importéncia (1) na comparacdo
com Curvatura da Encosta;

% Declividade (D) obteve a classificacdo de muito fortemente (7) para

as varigveis de Relevo (R), Unidade de Relevo (UR), Unidade

Geologica (UG), Proximidade de Vias (PV), Curvatura da Encosta (CE)

e classificada de igual importancia (1) para Proximidade para rede de

Escoamento (PE);

X3

%

Uso e ocupacdo do Solo (US) foi considerada extramente importante
(?) para Relevo (R), Unidade de Relevo (UR), Unidade Geoldgica (UG),
Proximidade de Vias (PV), Curvatura da Encosta (CE) e Proximidade
para rede de Escoamento (PE), contudo classificada com igual
importdncia (1) com a classe de Declividade (D).

Possuindo os valores de importdncia relativa das varidv eis ambientais,
foi possivel determinar os pesos estafisticos de cada varidvel em ambiente
Microsoft Office Excel 2010, através do cdlculo da matriz de normalizacdo
das varidveis analisadas (Tab. 32). Nesta etapa, o valor de importéncia para
cada par de varidveis é determinado pela divisdo de cada varidvel pelo
somatodrio das varidveis da coluna que ela pertence. O peso (Wi) de cada
variavel € determinado pela divisdo do somatério de cada linha (iL) pelo
numero de varidveis analisados na matriz, neste caso totalizando 8.

A matriz foi organizada de acordo com o potencial de intensidade

para suscetibilidade a movimentos de massa referente as varidveis
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ambientais disponiveis para determinar o peso estatistico, tendo auxilio por
parte dos Técnicos da Defesa Civil, do Estado de Alagoas na hierarquizacdo
das potencialidades das mesmas na modelagem multicritério, adotando a
seguinte disposicdo: dispostos em ordem crescente de potencialidade para
suscetibiidade a movimentos de massa em dreas anfropizadas: Relevo (R),
Unidade de Relevo (UR), Unidades Geoldgicas (UG), Proximidade das Vias

(PV), Curvatura das Encostas (CE), Proximidade para rede de Escoamento

pluviométrico (PE), Declividade (D) e Uso e cobertura do Solo (US).

Tabela 32: Matriz de normalizacdo das varidveis ambientais aplicadas na

modelagem de suscetibilidade a movimentos de massa.

Critérios R UR UG PV CE PE D US Wi
R 1/2C1 [ C21/3C2|C31/2C3|Cu1/2C 4| Cs1/3Cs|Cs1/2C6|C71/3C7|Ce1/2Cg| 2L1/8
UR |Cio/3C | 1/3Cs |C32/3C3|Cu2/3C4|Cs2/3C5|Cy2/2C|Cr2/3C7|Ce2/2Cg| 2L2/8
UG  [|Ci3/2C1 |Cas/3Co| 1/3C3 |Cus/3C4|Cs3/3C5|Ces/3C4|Cr3/2C7|Cas/3Cs| 2L3/8
PV |Ci4/3C [Co4/3C2|Casa/3C3| 1/2C4 | Cs4/3C5|Cea/2C|Cr4/2C7|Cpga/2Cs|2L4/8
CE |Ci5/2C|Cos/3C2|Cas/2C3|Cus/2C4| 1/3Cs |Cys/2C4|C75/5C7|Cgs/2Cg| 2Ls/8
PE  |Cis/3C1 |C26/2C2|Cas/2C3|Cus/2C4| Cse/2Cs| 1/2C¢ |Cr6/2C7|Cee/2Cs|2Ls/8
D Ci7/3C1 |C27/2C2|Ca7/5C3|Cur/3C4| Cs7/2Cs |Cer/2Ce| 1/2C7 |Ce7/2Cs|2L7/8
US |Cis/2C |Cos/2C2|Cas/2C3|Cug/2C4| Css/2C5|Ces/2C¢|Crs/2C7| 1/2Cg |2Lg/8

Para determinar a consisténcia do resultado obtido € necessdrio definir

a razdo de consisténcia (RC), que deverd apresentar um valor menor que

0,10 ou 10%. O RC foi determinado pela equacdo abaixo:

_Ic (Indice de consiténcia)

i 3
IR (Indice randdmico) (3)
O indice de consisténcia é determinado através da férmula:
_ Pmax — N
Ie= n—1 (4)

Onde, n = nUmero de varidveis testadas que correspondem ao nuUmero

de linhas ou de colunas; ¢,,,, = autovetor, calculado pela seguinte equacdo:

(pmax

2

n

i=1

[AW];
7

(5)

Onde, [Aw]; = matriz resultante do produto da matriz de comparacdo

pareada pela matriz de pesos calculados (w,); w,= pesos calculados.
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O Indice Randdmico é um valor encontrado para matrizes quadradas
de ordem n, segundo o Laboratério Nacional de Oak Ridge (EUA) e pode ser
adquirido na Tabela 11 (pg. 49), onde para a modelagem da suscetibilidade
a movimentos de massa foi aplicado n (8) = 1,41.

Para elaboracdo do mapeamento da suscetibilidade a movimentos
de massa nos setores de risco nas microrregides de Jorddo e Ibura, foram
aplicados os pesos (P) estafisticos calculados pelo processo andalitico
hierarquico no modelo matemdatico (6), ufilizando a ferramenta Map
Algebra/Raster Calculator para realizar a sobreposicdo de mapas temdticos,

seguindo o fluxograma da Figura 37.

Suscetibilidade a
movimentos de = P*R + P*UR + P*UG + P*PV + P*CE + P*PE + P*D + P*US (§)
massa

Figura 37: Fluxograma aplicado para o mapeamento da suscetibilidade a
movimentos de massa, microrregides de Jorddo e Ibura, Recife-PE.

Reclassificagao de acordo
— Relevo s com aplicagio dos Graus de
Suscetibilidade
y
»| Unidade de Relevo [— Processo Analitico
Hierarguico
Y
»| Unidade Geugrﬁﬁm ] Matriz de CDFrElai;iD
pareada
y
= Proximidade de Vias —— Malriz de normalizacéo
Integfragso dos (Peso das variaveis)
dados em
ambiente SIG Curvaturade | | L J
o Encostas Razao de consisténcia
Y
Proximidade da rede
de Escoamento | — Algebra de mapa
pluviomeétrico
y
(Peso x Mapa 1) + (Peso x
> Declividade | Mapa 2} ... (Peso x Mapa n)
Mapeamento da
Uso e cobertura do suscetibilidade a
™ Solo — movimentos de massa
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5.4.7. Relacionamentos entre a suscetibilidade a movimentos de massa com
quantitativo de ocorréncias de deslizamentos da Defesa Civil e o inventdrio

de dreas com servicos impermeabilizantes de colocagdo de lonas plasticas
(2013)

Para avdadlior a quadlidade temdtica do mapeamento das dreas
suscetiveis a movimentos de massas (2013), foram empregados indicadores
qualitativos e quantitativos obtidos pelas ferramentas Selection/Selection By
Location e Map Algebra/Raster Calculator:

% Ocorréncias de deslzamentos levantadas pela Defesa Civil do Recife
referente ao periodo de 2013, empregando pontos georreferenciados
no formato kmz divididos pelo grau de risco (R1, R2, R3 e R4) inseridos
na drea de estudo (Tab. 33), através da correlacdo com o produto
cartogrdfico final elaborado pela metodologia multicritério da
suscetibilidade a movimentos de massa (2013) e as variaveis
ambientais (Uso e cobertura do solo, Declividade, Proximidade para
rede de escoamento pluviométrico, Curvatura da encosta,
Proximidade para vias, Unidade geoldgica, Unidade de relevo e

Relevo) utilizadas na modelagem espacial multicritério.

Tabela 33: Ocorréncias de deslizamentos, microrregides de Jorddo e lbura.

Grau de risco Quantitativo de ocorréncias d deslizamentos

R1 435
R2 128
R3 204
R4 4

Total 771

Fonte: Relatdrio de ocorréncias de deslizamentos, Defesa Civil do Recife-PE,
2013.

% Inventdrio de dreas impermeabilizadas através da colocacdo de lonas
plasticas (Tab. 34) pela Defesa Civi do Recife, a partir da
fotointerpretacdo, vetorizacdo e geracdo de um banco de dados
espaciais das dreas impermeabilizadas com lonas pldsticas

identificadas no mosaico formado pelas ortofotocartas de 2013,
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correlacionado com o mapeamento da suscetibilidade a movimentos
de massa gerados pela modelagem espacial multicritério, utilizando
como pardmetro de qualidade o quantitativo de pixels das dreas
impermeabilizadas vinculado ao dlto risco de suscetibilidade a

movimentos de massa.

Tabela 34: Inventdrio de dreas impermeabilizadas através da colocacdo de
lonas pldsticas, inseridos nos setores de risco de Jorddo e lbura (2013).

, Area
Setor de risco Rotulo
(m?) (%)

R1 - - -
R2 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10e 11 879,31 67,83
R3 - - -
R4 12,13,14,15,16,17 e 18 417,01 32,17

Total 18 1.296,32 100,00
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da avaliacdo espaco-
temporal e caracterizacdo da ocupacdo urbana para os cendrios de 1975,
1986, 2007 e 2013. Além da modelagem espaco-temporal da dindmica
espacial da suscetibilidade a movimentos de massa nos setores de risco
referente aos periodos de 2007 e 2013, utilizando andlise SIG multicritério
(Processo Analitico Hierdarquico - AHP), validados pelas ocorréncias de

deslizamentos de 2013 levantadas pela Defesa Civil do Recife.

6.1. Dindmica da expansao urbana

Através da fotointerpretacdo da cobertura aerofotogramétrica, pode-
se mapear as classes de uso e ocupacdo do solo inseridas nos setores de
risco localizados nas microrregides do Jorddo e lbura para os cendrios de
1975, 1986, 2007 e 2013, tendo como objetivo o estudo espaco-temporal e
caracterizacdo da dindmica das ocupacoes urbanas em dreas suscetiveis a

movimentos de massas.

6.1.1. Cenario: 1975 e 1986

O uso e cobertura do solo foram fotointerpretados a partir do mosaico
formado por ortofotocartas referente ao periodo de 1975 e 1986 na escala
1:10.000, com resolucdo espacial de 85 cm, em nivel de cinza e classificados
em: drea antropizada, cobertura vegetal e cormpos d'dgua, devido a
qualidade do material cartogrdfico, no que diz respeito a capacidade de
identificacdo em classes variadas, optou-se pelo agrupamento das feicoes
geograficas urbanas na classe drea antropizada.

A classe de cobertura vegetal corresponde as dreas com vegetacdo
arbdrea e rasteira, sendo mais frequentes na porcdo central, afastadas dos
sistemas vidrios, tendo no periodo de 11 anos uma reducdo de 223.879,00 m?
(23,17%) da cobertura vegetal inicial e uma diminuicdo de 16,63% da drea

total dos setores de risco. Areas antropizadas correspondem por vias
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pavimentadas ou ndo, dreas edificadas e solo exposto, tendo em 1986, um
aumento de 58,86% da drea antropizada inicial, passando a ocupar cerca
de 44,87% da superficie total dos setores de risco (Tab. 35), principalmente
motivada pela abertura de novas vias de acesso, proporcionando o
aumento de dreas edificadas, tendo como caracteristica a ocupacdo
desordenada em dreas de encostas, com declividades variadas. Os corpos

d'dguas permaneceram com a mesma estrutura em ambos os periodos.

Tabela 35: Uso e cobertura do solo (1975 e 1986).

Classes de usos do solo 7 1975 7 1986
Area (m?) (%) Area (m?) (%)
Area antropizada 380.366,16 | 28,24 | 604.245,16 | 44,87
Cobertura vegetal 965.409,19 | 71,69 | 741.530,18 | 55,06
Curso d' dgua 956,86 0,07 956,86 0,07
Total 1.346.732,21 1 100,00 | 1.346.732,21 1 100,00

O grdafico da Figura 38 e a Figura 39 apresentam a quantificacdo
percentual e o mapeamento da evolucdo do uso e cobertura do solo,
referente ao periodo de 1975 e 1986. Aplicando técnicas de dlgebra de
mapas entre as camadas de mapeamentos de uso e cobertura do solo,
obteve-se a evolucdo espaco-temporal das dreas antropizadas, tendo
144.265,34 m?, equivalente a 10,71% das dreas de expansdo urbanas
existentes nos setores de risco referentes ao periodo de 1975 sendo extintas
passando para classe da cobertura vegetal, totalzando 55,13% da
ocupacdo vegetal e em 1986, restou cerca de 229.989,91 m? de dreas
antropizadas remanescentes, correspondendo a 17,08%. Surgiram 374.255,25

m?, equivalente a 27,79% de novas superficies antropizadas em 1986.

Figura 38: Evolucdo da drea antropizada (1986).

M Cobertura vegetal (1986)
B Area antropizada - Extinta (1975) - Cobertura vegetal (1986)

m Area antropizada - Novas (1986)

B Area antropizada - Remanescente (1975)
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Figura 39: Evolucdo do uso e cobertura do solo (1975 e 1986).
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A Tabela 36 e as Figura 40 e 41 apresentam o quantitatvo das
ocupacoes das dreas antropizadas correlacionadas com os setores de risco
no periodo de 1975 e 1986: (a) setor de risco R1, ocorreu uma ampliagcdo de
152.582,69 m? (49,26%); (b) setor de risco R2, uma elevacdo de 56.037,28 m?
(39.19%) da drea de estudo; (c) setor de risco R3, um aumento de 13.816,67
m? (46,49%) dos setores de risco; (d) setor de risco R4, tendo acréscimo de

1.442,37 m? (29,85%) de ocupacdo desta classe na drea de estudo.
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Tabela 36: Area antropizada e vegetacdo nos Setores de risco (1975 e 1986).

Série Setor Area antropizada Cobertura vegetal
Temporal | Risco | Area (m?) (%) Area (m?) (%)

R1 206.654,50 28,34 522.667.,30 71,66
R2 153.392,53 28,71 380.951,12 71,29
1975 R3 16.312,24 2517 48.501,69 74,83
R4 4.006,89 21,95 13.289,08 72,81

Total | 380.366,16 - 965.409,19 -
R1 359.237,19 49,26 370.085,93 50,74
R2 209.429 81 39,19 324.913,86 60,81
1986 R3 30.128,91 46,49 34.685,01 53,51
R4 5.449,25 29,85 11.845,38 64,90

Total | 604.245,16 - 741.530,18 -

Figura 40: Uso e cobertura do solo nos setores derisco (1975).
286400

285600

287200
1

9102000

& \ | Legenda

Y A
-
S i % ¢ D Microrregibes - Jordao e lbura
. 5 \ ',_ 5
\ i

[ setor de Risco - Jordéo e Ibura
- Corpos d'dgua
Area antropizada (R1) - 1975
| I /rea antropizada (R2) - 1975
I /rea antropizada (R3) - 1975
Il irea antropizada (R4) - 1975
Cobertura vegetal (R1) - 1975
- Cobertura vegetal (R2) - 1975
I cobertura vegetal (R3) - 1975

I covertura 1975

N T

vegetal (R4) -
rd s vy

T
9102000

9101000

9100000

285600

286400

287200

9101000

9100000

André Pinto Rocha

99



AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA UTILIZANDO PRODUTOS FpTOGRAMETRICOS E
MODELAGEM ESPACIAL MULTICRITERIO NA DINAMICA DE AREAS DE RISCO NAS MICRORREGIOES DO JORDAO E IBURA, RECIFE-PE

Figura 41: Uso e cobertura do solo nos setores de risco (1986).
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Os grdficos da Figura 42 apresentam as dreas antropizadas
relacionadas a segmentos altimétricos com intervalos de 10 metros. Observa-
se que, em ambos os periodos, as mesmas predominam nas médias e altas
encostas, com altitude entre 30-40 m e 60-70m, totalizando 39,53% e 39.21%,

respectivamente das antropizadas referente aos periodos de 1975 e 1986.
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Figura 42: Areas antropizadas por intervalos altimétricos (1975 e 1986).

Area antropizada - 1975 Area antropizada - 1986
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Analisando as dreas antropizadas em agrupamentos por intervalos de
declividade, foi verificado que a maioria das dreas urbanas ocorrem no
intervalo de 0-10°, porém apresentam também um quantitativo elevado no
infervalo de 10-20°, 20-30° e 30-40°. Agrupando as dreas urbanas em
infervalos de 10° de declividade, pode-se observar no grdfico da Figura 43
gue no periodo de 11 anos, ocorrem aumento da espacializacdo de dreas

antropizadas em niveis de declividade acentuada.

Figura 43: Area antropizada por intervalos de 10° de declividade (1975 e

1986).
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Intervalos de 10° de declividade

Os grdficos da Figura 44 apresentam as classes de relevo definidas
pela declividade, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos
Solos da Embrapa (Tab. 16) caracterizada pela antropizacdo da drea.
Verifica-se que a espacializacdo das dreas antropizadas nos dois periodos

manteve-se proporcional entre as classes de declividade.
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Figura 44: Areas antropizadas por classes de declividade (1975 e 1986).

Area antropizada x Declividade Area antropizada x Declividade
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(Montanhoso) (Montanhoso)
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(Escarpado) (Escarpado)

Ainda de acordo com os grdficos da Figura 44, observa-se que a
anfropizacdo ocupou em ambos os periodos de andlise as formas de relevo
ondulada com 29,93% e 30,16%, plano 21,04% e 21,80% e forte ondulado com
20,54% € 19,82%, nos periodos de 1975 e 1986 respectivamente.

Analisando a expansdo da antropizacdo a partir da limitacdo para
ocupacdo urbana associada aos niveis de declividade, tendo como base o
Codigo Florestal e seu limite de restricdo para ocupacdo urbana em regides
tropicais Umidas de relevo mais acidentado, tendo declividade superior a
30°, equivalente a 57,5%, devido a ocorréncia natural de deslizamentos. Os
grdficos da Figura 45 apresentam a evolucdo antréopica de 1975 - 1986,
tendo as seguintes ocupacodes: (a) drea urbana em 1975, possuia uma
ocupacdo de 27.717,42 m? (24,80%) em terrenos com declividade acima de
30°, correspondendo a 2,1% da drea total; (b) drea urbana em 1986, havia
uma ocupacdo de 44.819,55 m? (40,20%) em dreas com declividade superior
a 30° equivalente a 3,32% da drea total, sendo dividida em dreas
antropizadas remanescentes de 1975 com 15.366,98 m? (13,80%) e novas

dreas de antropizacdo em 1986 com 29.452,54 m? (26,4%).
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Figura 45: Area antropizada - declividade acima de 30° (1975 e 1986).
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A Tabela 37 apresenta a quantificacdo da expansdo antropica
relacionada com os compartimentos e subcompartimentos geoldgicos,
tendo como destagque as novas dreas antrépicas em 1986 quantificada com
relacdo ao zoneamento geomorfoldgico: (a) novas dreas antropicas em
1986, com 354.430,51 m? (27,74%) em relevos de planaltos, 43.865,69 m?
(26,85%) em unidade de relevo de topo de encosta e 314.421,13 m? (27,70%)
em unidade de relevo de encosta e 296.264,21 m? (27,13%) em unidade

geoldégica com formacdo de barreiras.

Tabela 37: Area antropizada relacionada com zoneamento geomorfoldgico.

Compartimentos e 1975 1986
subcompartimentos geomorfoldgico (m2) (%) (m?) (%)
Relevo Planicies 13.174,37 [ 19,00 | 27.045,92 | 39,01
Planaltos 367.191,79 | 28,75 | 577.199,24 | 45,18
Unidades Topo de encosta 47.984,70 | 29,37 | 78.794,23 | 48,23
de Relevo Enco,s’ro 324.278,73 | 28,57 | 504.273,69 | 44,42
Planicie 8.102,73 | 16,74 | 21.177,24 | 43,76

Neossolo Fluvico
(Aluvides e Terras Umidas)
Podzdlico
Vermelho-Amarelo 311.135,78 | 28,50 | 481.758,50 | 44,13
(Formacdo Barreiras)

69.230,38 | 27,14 | 122.486,66 | 48,02

Unidade
Geoldgica

6.1.2. Cenario: 2007 e 2013

As microrregides do Jorddo e lbura caracterzam-se como regidoes
predominantemente  urbana. Através da andlse da  cobertura

aerofotogramétrica, pode-se identificar que a maior parte de sua superficie
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encontra-se sob uso e ocupacdo de solo urbano, tendo sua paisagem
nitidamente definida entre urbano e o ndo urbano, apresentando poucas
superficies com cobertura vegetal.

O uso e cobertura do solo foram fotointerpretados a partir do mosaico
formado por ortofotos referente ao periodo de 2007 (GSD de 8,9 cm) e 2013
(GSD de 8,0 cm), na escala 1:2.000, apresentada em composicdo colorida
(RGB). Devido a qualidade destes produtos cartograficos, no aspecto da
resolucdo espacial e escala, foi possivel identificar uma variacdo maior de
feicoes geograficas e classificados em: Edificacdes, Escadaria, Solo exposto,
Obras de contencdo, Vegetacdo, Vaias pavimentadas, Vias ndo

pavimentadas e Corpos d'adgua (Tab. 38).

Tabela 38: Uso e cobertura do solo nos setores de risco (2007 e 2013).

Classes de usos do solo 7 2007 7 2013

Area (m?) (%) Area (m?) (%)

Edificacdes 529.645,07 39.33 634.139,86 47,09
Escadaria 2.040,83 0,15 2.757,22 0,20

Solo exposto 281.894,01 20,93 248.254,76 18,43
Obras de contencdo 473,86 0,04 1.864,91 0,14

Vegetacdo 307.103,78 22,80 221.698,82 16,46

Vias pavimentadas 144.383,98 10,72 171.039.,37 12,70
Vias ndo pavimentadas 81.002,10 6,01 66.598,30 495
Corpos d'dgua 188,59 0,01 378,98 0,03

Total 1.346.732,21 | 100,00 | 1.346.732,21 100,00

A caracterizacdo da andlise espaco-temporal do uso e cobertura do
solo no periodo de 2007 (Fig. 46) e 2013 (Fig. 47), obteve:

% Cobertura vegetal corresponde as dareas com vegetacdo arbdrea e
rasteira, sendo mais frequentes na porcdo central, dreas proximas A
BR-101 e localizadas em regides com declividades variadas, sofreu
uma reducdo de 85.404,96 m? equivalente a 27,81% da cobertura
vegetal inicial e uma reducdo de 6,34% da drea total de estudo,
motivada pela expansdo das ocupacoes urbanas;

% Solo exposto, corresponde as dreas desprovidas de cobertura vegetal,

tendo exposicdo direta do solo as intempéries, atuando como
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principal agente para processos erosivos, sendo mais frequentes
principalmente entre aglomerados subnormais urbanos, sofreu uma
diminuicdo de 33.639,25 m?, correspondendo a 11,93% do solo exposto
inicial e 2,50% da superficie total;

% Areas edificadas, correspondem as dreas urbanas edificadas de uso
comercial ou residencial, com dreas com caracteristicas de
aglomerados subnormais, sendo responsdvel direta na transformacdo
da paisagem e aumento das unidades habitacionais expostas aos
setores de riscos, teve um aumento de 104.494,80 m? (19,73%) das
dreas edificadas do periodo inicial, passando a ocupar quase metade
da superficie com 47,09% dos setores de risco em 2013;

% Escadaria, classe temdtica definida pelas vias de acesso para
pedestres, estruturas que possibiitam o acesso as dreas edificadas
localizadas em encostas com declividades variadas, tendo um
aumento de cerca de 716,39 m2, com cerca de 35,10% das escadarias
do periodo de 2007, contribuindo com 0,20% das ocupacdes da drea

total de estudo;

X3

%

Obras de contencdo, definidas pelas estruturas de engenharia de
contencdo do risco a escorregamentos, sofreram um aumento
significativo, de quase 300% das obras de contencdo identificadas em
2007, tendo um aumento de 1.391,05 m? (293,55%) da classe inicial e
0,10% da drea total, fato que comprova a periculosidade da regido
aos problemas de movimentacdo de massa;

% Sistema vidrio, definido pelas feicdes geogrdficas constituidas por
estruturas de asfaltos, concretos ou paralelepipedo (sistema vidrio
pavimentado) e feicdes onde existem auséncia de estruturas que
permitam um tradfego confortdvel (sistema vidrio ndo pavimentado), o
primeiro teve um aumento de 26.655,39 m? (18,46%) do sistema vidrio
em 2007, devido ao investimento por parte do poder publico em
projetos de pavimentacdo e abertura de novas vias; o segundo
obteve um aumento 14.403,80 m? (17,78%) do sistema vidrio ndo

pavimentado no periodo de 2007;
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% Corpos d'adgua, definidos pelas superficies hidricas correspondentes
aos rios, cérregos ou lagos, tendo o corpo hidrico do Rio do Oleo como
elemento gréfico mapeado com aumento de 190,39 m?, equivalente a
mais que o dobro da classe inicial e passando a ocupar 0,03% dos
setores de risco em 2013, sendo caracterizadas pela expansdo das
dreas edificadas e reducdo da cobertura vegetal ciliar no entorno do

corpo hidrico.

Figura 46: Uso e cobertura do solo (2007).
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Figura 47: Uso e cobertura do solo (2013).
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Agrupando as classes das dreas edificadas, escadaria, obras de
contencdo e sistema vidrio (pavimentado e ndo pavimentado) na classe
drea urbana e comparando com a mudanga espaco temporal vinculado
ao solo exposto e cobertura vegetal, tem-se a quantificacdo da evolucdo
das dreas de expansdo urbana no periodo de 2007 e 2013, afravés de
técnicas de dlgebras de mapas entre os mapeamentos de uso e cobertura

do solo (Fig. 48), tendo 65.611,89 m? (4,87%) da drea total dos setores de risco
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no periodo de 2007 sendo extintas e 691.933,95 m? (51,38%) se mantiveram

ocupadas com dreas urbanas. No periodo de 2013 surgiram 184.423,73 m?

(13,69%) de novas superficies ocupadas com dreas urbanas nos setores de

risco. As dreas urbanas em 2007 ocupavam 56,25% da drea e em 2013

apresenta 65,08% de ocupacdo, tendo um incremento de 8,83% ao longo de

06 anos e um aumento de 15,69% de dreas urbanas, considerando a

paisagem inicial, ver grafico da Figura 49.

Figura 48: Evolucdo do uso e cobertura do solo (2007 e 2013).
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Figura 49: Quantificacdo do uso e cobertura do solo (2007 e 2013).

2007 2013
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Os grdficos da Figura 50 e Tabela 39 apresentam o quantitativo das
classes nos setores de risco no periodo de 2007 e 2013, tendo: (a) drea
urbana, um acréscimo de 9,41% no setor R1, 8,40% no setor R2, 6,41% no setor
R3 e 6,75% no setor R4; (b) solo exposto, uma diminuicdo de 3,68% no setor
R1, uma reducdo de 2,13% no sefor R2, um aumento de 6,18% no setor R3 e
uma elevagcdo de 2,62% no setor R4; (c) cobertura vegetal sofreu o maior
processo de reducdo na sua ocupacdo, tendo uma diminuicdo de 5,79% no
setor R1, 6,28% no setor R2, 12,59% no setor R3 e 9,37% no setor R4. A classe da
cobertura vegetal foi a que sofreu as maiores mudancas, totalzando uma
alteracdo de 34,03%, seguida pela classe da drea urbana, com um total de

30,97% e por Ultimo a classe de solo exposto, com uma alteracdo de 14,61%.

Figura 50: Quantificacdo do uso e cobertura do solo nos setores de risco

(2007 e 2013).
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Tabela 39: Uso e cobertura do solo nos Setores de risco (2007 e 2013).

Série Setor Area urbana Solo exposto Vegetacado

Temporal Risco Area (m?) Area (m?) Area (m?)

R1 444,747 ,59 141.306.,83 142.765,10

R2 280.248,52 120.415,38 133.679.78

2007 R3 27.066,09 15.676,94 22.070,89
R4 5.483,64 4.494,87 8.321,13

Total 757.498,98 281.893,78 306.836,90

R1 513.341,74 114.558,37 100.562,33

R2 325.169,81 109.038,74 100.135,12

2013 R3 31.217,92 19.686,55 13.909,45
R4 6.670,18 4.971,10 6.611,27

Total 876.399.66 248.254,76 221.218,17

Analisando as dreas de expansdo urbana relacionada a altimetria da
regido em intervalos de 10 metros, observa-se que nos graficos da Figura 51,
tem-se em ambos periodos manutencdo dos padroes de ocupacoes, tendo
as dreas urbanas exercendo dominio em encostas de médias e altas
altitudes, com as maiores representatividade os intervalos de 60-70m
(19,90%), 30-40m (15,91%) e 20-30m (11,83%) para o ano de 2007 e os
intervalos de 60-70m (20,63%), 30-40m (15,72%) e 20-30m (11,55%) referentes

ao periodo de 2013.

Figura 51: Area urbana por intervalos de 10 m de altimetria (2007 e 2013).

2007 2013 Y010
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e 14 63% B40-50m o, M40-50m
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H60-70m m60-70m
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Decompondo as ocupacdes urbanas em intervalos de declividade,
tem-se o maior nUmero das dreas urbanas ocupando as faixas de 0-10°, com
uma representatividade elevada também nas faixas de 10-20°, 20-30°, 30-40°,

40-50°, 50-60° e 60-70°. O grafico da Figura 52 apresenta dreas urbanas em
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faixas de 10° de niveis de declividade. Verifica-se um processo de aumento
no periodo de 6 anos do quantitatvo de dreas urbanas dentro de

seguimentos de declividade acentuada.

Figura 52: Area urbana por intervalos de 10° de declividade (2007 e 2013).
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Intervalos de 10° de declividade

Os grdficos da Figura 53 apresentam as classes de relevo
caracterizadas pela declividade, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos da Embrapa (Tab. 16) associada das dreas
urbanizadas (edificadas). Verifica-se que a espacializacdo do uso e
ocupacdo do solo nos dois periodos manteve-se proporcionais entre as
classes de declividade, tendo em 2013 a cadeia de morfologia de maiores
expressdes o relevo ondulado (35,34%), forte e ondulado (22,21%) seguido
por plano (19,32%), devendo tomar cuidados no uso € ocupacdo do solo
destas dreas principalmente pelo aumento das ocupacdes edificadas em

regides montanhosas (4,79%) e escarpadas (1,48%).

Figura 53: Area urbana por classes de declividade (2007 e 2013).

Area urbanizadas x Declividade Area urbanizadas x Declividade
(2007) mO0-3%(Plano) (2013) mO0-3%(Plano)
4,36% 1131% H3-8% (Suave 4,79% 1,48%

W 3-8% (Suave

ondulado) ondulado)
m8-20% m8-20%
(Ondulado) (Ondulado)
W20-45% (Forte W 20-45% (Forte
ondulado) o, ondulado)
17,46%g 45 - 75% 16,86%g 45~ 75%
(Montanhoso) (Montanhoso)
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Os grdficos da Figura 54 apresentam o solo exposto caracterizado
pelas classes de relevo em funcdo da declividade, de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo dos Solos da Embrapa (Tab. 16, pg. 76). A
espacializacdo do solo exposto em ambos os periodos se manteve
proporcional entre as classes de declividade. Foi verificado que as maiores
expansdes ocorreram em regides que precisam de protecdo vegetal devido
a sua condicdo de alta suscetibilidade a processos erosivos, tendo elevacdo
nas classes de relevo ondulado (2,80%), escarpado (2,49%) e montanhoso
(1,38%).

Figura 54: Solo exposto por classes de declividade (2007 e 2013).
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Analisando as dreas urbanizadas a partir do limite de declividade de
30° (~57,5%), para ocupacdo urbana em regides tropicais Umidas de relevo
mais acidentado, devido a ocorréncia natural de deslzamentos, baseado
no Codigo Florestal, tém-se dreas non aedificandi invadidas com dreas
antropizadas. Os graficos da Figura 55 apresentam a percentagem das
ocupacodes das dreas urbanizadas relacionada a limitacdo de 30° de
declividade, tendo em 2007, drea urbana ocupando uma superficie de
21.652,11 m?, correspondendo a 19,40% de dreas acima de 30° de
declividade e 1,61% da drea total; Area urbana em 2013, havia uma drea de
27.992,18 m? (25,09%) em superficies com declividade superior a 30°,
equivalente a 2,08% da drea total; A evolucdo da drea urbana no periodo
de 6 anos (2007-2013) sofreu um acréscimo de 13.183,34 m?, equivalente a

11,81% desta superficie em regides com declividade maior que 30°.
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Figura 55: Area urbanizada com declividade acima de 30° (2007 e 2013).
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A Tabele 40 apresenta a quantificacdo da expansdo da dindmica
urbana relacionada com os compartimentos e subcompartimentos
geoldgicos, tendo como destaque as novas dreas urbanas em 2013,
associada ao zoneamento geomorfoldgico: (a) novas dreas urbanas em
2013, com acréscimo de 110.599,21 m? (8,66%) em com formas de relevos de
planaltos, 12.331,60 m? (7,55%) em unidade de relevo de topo de encosta e
101.557,23 m? (8,95%) em unidade de relevo de encosta, e 142.570,87 m?

(8,94%) em solos com alta concentracdo de argila.

Tabela 40: Area urbana relacionada com zoneamento geomorfoldgico.

Compartimentos e 2007 2013
subcompartimentos geomorfoldgico (m2) (%) (m2) (%)
Relevo Planicies 44.776,25 | 64,59 | 53.077,72 | 76,57
Planaltos 712.722,73 | 55,79 | 823.321,94 | 64,45
Unidades Topo de encosta 100.064,40 | 61,25 | 112.396,00 | 68,80
de Relevo Encosta 625.538,47 | 55,11 | 727.095,70 | 64,06
Planicie 31.896,11 | 6591 | 36.907,96 | 76,26
Neossolo FIOVICO  1143.355,59 | 64,04 | 184.685,40 | 72,40
Unidade (Aluvides e Te,rr.cs Umidas)
Geolégica Podzdlico
Vermelho-Amarelo 594.143,39 | 54,42 | 691.714,26 | 63,36
(Formacdo Barreiras)

Através da cobertura aerofotogramétrica foi possivel também
identificar e quantificar as edificacdes contidas nos diversos setores de risco
no periodo de 2007 e 2013 (Tab. 41). No periodo de 6 anos, tem-se o

aumento das unidades edificadas nos quatro setores de risco: setor RI,

André Pinto Rocha 113



AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTCS DE MASSA UTILIZANDO PRODUTOS FQTOGRAME—FRICOS E
MODELAGEM ESPACIAL MULTICRITERIO NA DINAMICA DE AREAS DE RISCO NAS MICRORREGIOES DO JORDAO E IBURA, RECIFE-PE

elevacdo de 249 unidades, equivalente a 9,29%; setor R2, acréscimo de 200
edificacdes, correspondendo a 9,74%; setor R3, aumento de 18 unidades,
correspondendo a 6,33%; setor R4, elevacdo de 14 edificacdes, equivalente
a 20,58%, indice que aponta o agravamento da exposicdo da populacdo

da regi@o em dreas com alta suscetibilidade as movimentacdes de massa.

Tabela 41: Quantificacdo de edificacoes nos setores de risco (2007 e 2013).

. Periodo
Setor de Risco 5007 % 2013 %

R1 2679 | 52,71 | 2928 | 52,62
R2 2052 | 40,37 | 2252 | 40,47
R3 284 5,59 302 5,43
R4 68 1,34 82 1,47

Total 5083 | 100,00 | 5564 | 100,00

6.1.3. Cendrio: 1975 e 2013
Para analisar os efeitos das mudancas no cendrio urbano,

considerando o periodo de tempo inicial (1975) e final (2013), tendo como
elemento transformador o processo da antropizacdo da drea de estudo,
foram igualadas as classes temdaticas ao periodo de 1975, classificando em
dreas antropizadas e cobertura vegetal (Tab. 42). A evolucdo na dindmica
da antropizacdo nos setores de risco no periodo de 1975 a 2013, apontou
que dreas antropizadas em 1975 ocupava 28,24% da drea e em 2013
apresenta 83,51% de ocupacdo, tendo um incremento de 55,27% ao longo
de 38 anos e um aumento de cerca de 295,67% de dreas antropizadas

comparando com a paisagem inicial.

Tabela 42: Uso e cobertura do solo (1975 e 2013).

1975 2013
Classes de usos do solo Area Area
) (%) () (%)
Areas antropizadas 380.366,16 2824 | 1.124.654,41 | 83,51
Cobertura vegetal 965.409,19 71,69 221.698,82 16,46
Corpos d' dgua 956,86 0,07 378,98 0,03
Total 1.346.732,21 | 100,00 | 1.346.732,21 | 100,00
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A Figura 56 apresenta a evolucdo entre os mapeamentos de uso e
cobertura do solo de 1975 e 2013. Obteve-se a evolucdo das dreas
antropizadas, tendo 61.318,38 m?, equivalente a 4,55% da drea total dos
setores de risco no periodo de 1975 sendo extintas, alterando para cobertura
vegetal em 2013 e 319.047,78 m?, correspondendo a 23,69% se mantiveram
ocupadas com dreas antropizadas. No periodo de 2013 surgiram 805.479,63

m? (59.81%) de novas superficies antropizadas nos setores de risco.

Figura 56: Evolucdo do uso e cobertura do solo (1975 e 2013).
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RO

% Expansdo da antropizacdo: o grdfico da Figura 57 demonstra o
percentual das dreas derivadas do processo da antropizacdo nos
periodos de 1975, 1986, 2007 e 2013, agrupando as classes edificacoes,
escadaria, solo exposto, obras de contencdo, sistema vidrio, com
excecdo das classes corpos d'dgua e cobertura vegetal, tendo em 11
anos (1975-1986) uma elevacdo de 16,63%, em 21 anos (1986-2007) um

aumento de 32,31% e em 6 anos um acréscimo de 6,33%.

Figura 57: Evolucdo da antropizacdo (1975, 1986, 2007 e 2013).
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O grafico da Figura 58 apresenta o percentual da antropizacdo por
setor de risco, tendo aumento nos 4 setores ao longo de 38 anos: (a) setor R1,
aumento de 42,05%; (b) setor R2, elevacdo de 32,14%; (c) setor R3, acréscimo
de 23,00%; (d) setor R4, aumento de 14,60%. O reflexo do processo da
expansdo das dreas antropizadas sem o devido ordenamento territorial é o

aumento da populacdo atingida aos riscos das ocupagdes em dreas sujeitas

a suscetibilidade a movimentos de massa.

Figura 58: Evolucdo da antropizacdo por setor de risco (1975, 1986, 2007 e

2013).
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% Cobertura vegetal remanescente: o grafico da Figura 59 apresenta a
cobertura vegetal remanescente, tendo uma reducdo significativa da
cobertura vegetal, em quase 4 décadas com uma diminuicdo de
55,23% da cobertura vegetal original. Mantendo esse ritmo de
mudancas, em poucos anos a quantidade da cobertura vegetal

remanescente poderd ser muito reduzida na drea de estudo.

Figura 59: Remanescentes da cobertura vegetal (1975, 1986, 2007 e 2013).
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Considerando a cobertura vegetal remanescente por setor de risco,
ocorreram diminuicdes nos 4 setores, ver o grafico da Figura 60: (a) setor R1,
reducdo de 57,87%; (b) setor R2, diminuicdo de 52,55%; (c) setor R3, reducdo
de 53,37%; (d) setor R4, uma eliminacdo de 36,59%, sendo a cobertura
vegetal feicdo que contribui como protecdo do solo contra a erosdo e, por
conseguinte, atuando como um dos elementos de impedimento da
suscetibilidade de movimentacdo de massa, mantendo esse padrdo de

reducdo, ocorrerd a proliferacdo acelerada e adensamento das dreas de

risco.

Figura 60: Remanescentes da vegetacdo por setor derisco (1975, 1986, 2007
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6.2. Modelagem multicritério

Para estabelecer os pesos hierdrquicos das varidveis ambientais que
foram empregadas na modelagem multicritério para suscetibilidade as
movimentacdes de massa para a série multitemporal de 2007 e 2013, foi

preciso utilizar a matriz de normalizacdo (Tab. 43).

Tabela 43: Matriz de normalizacdo.
Critérios | R UR | UG PV | CE PE D US | Peso(W)

R 0,031 0,03 | 0,01 | 001 | 001 | 002|004 0,04 0,02
UR 0,03 0,03 | 0,01 | 001 | 001 | 002 | 004 | 0,04 0,02
uG 0,09 |1 0,09 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,04 0,04
PV 0,021 0,09 | 0,03 | 004 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,04 0,05
CE 0,151 0,15 |0,17 | 0,11 | 0,05 | 0,08 | 0,04 | 0,04 0,10
PE 0,151 0,15 | 0,17 | 0,12 | 0,05 | 0,08 | 0,27 | 0,04 0,14

D 0211021 1024|026 037 008|027 ]0,38 0,25
us 0261026 | 031 | 034048 | 0,70 | 0,27 | 0,38 0,38

Para avaliar a consisténcia na obtencdo dos pesos foi necessdario
definir a razdo de consisténcia (RC), que deverd apresentar um valor inferior

a 0,10 ou 10%, utilizando as equacdes (3), (4) e (5), onde primeiramente foi
necessario calcular a matriz [aw]; (Tab. 44).

Tabela 44: Matriz [AW];

0,03]1003|001]{001[0,01]0,02]0,04]0,04 0,02 0,2021
0,03003[001[001[001[0,02]0,04]|0,04 0,02 0,2021
0,09 10,09 |0,03]0,04]0,01|0,02]|0,04]0,04 0,04 0,3565
0,09 10,09 003[004[0,02]0,02]0,04]0,04 0,05 0,3697
0,1510,15{0,17 0,11 [ 0,05] 0,08 | 0,04 | 0,04 0,10 0,2083
0,1510,15]10,17 10,19 {0,05| 0,08 | 0,27 | 0,04 0,14 1,2142
0.211021]024[026[037[008]0,27]0,38 0,25 2,4160
0,26 10,26 031[034][048|0,70]0,27]0,38 0,38 3,9859

Posteriormente foi calculado o autovetor (¢,,,,). definido pela equacdo
(5), onde foi obtido o valor de 8,94, em seguida foi determinado o indice de
consisténcia (IC) pela equacdo (4), onde foi calculado o valor de 0,13,
finalmente determinado a razdo de consisténcia (RC) aplicando a equacdo
(3), calculando o valor de 0,095, sendo esse menor que 0,10, a determinacdo

dos pesos pode ser considerada consistente.
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6.2.1. Mapeamento da suscetibilidade a movimentos de massa

No mapeamento da suscetibilidade a movimentos de massa nos
setores de risco nas microrregides de Jorddo e Ibura, foi utilizado o modelo
matemdtico (6) com os pesos (Wi) calculados pela modelagem multicritério,
empregando técnicas de dlgebra de mapas para determinar a
quantificacdo da suscetibilidade a movimentos de massa referente aos
dados multitemporais de 2007 (Fig. 61) e 2013 (Fig. 62), sendo caracterizadas
nas classes: Baixa, Média e Alta Suscetibilidade a movimentos de massa de
acordo com as caracteristicas da Tabela 45, na escala 1:12.000 em formato

raster de 20.577 linhas por 26.198 colunas com resolucdo de pixel de 10 cm.

Suscetibilidade a movimentos de massa = (6)
0,02*R + 0,02*UR + 0,04*UG + 0,05*PV + 0,10*CE + 0,14*PE + 0,25*D + 0,38*US

Tabela 45: Caracteristicas para classificacdo de movimentos de massa.

Grau de
Suscetibilidade*

Caracteristicas

Predominio de declividade altas (>27%), encostas com perfil
cdbncavo, dreas com uUso e ocupacdo do solo edificados ou
solo exposto, proximas da rede de drenagem de
escoamento pluviométrico (<10 m), com unidade de relevo
de encostas e topo de encostas, solos Podzdlico Vermelho-
Amarelo (Formagdo Barreiras) com teor substancial de argila
(limitador da drenagem natural), com formas de relevo de
Planaltos caracterizados por formacdes morfoldgicas forte e
ondulado, situadas proximas a sistemas vidarios (<10 m).
Declividade com variacdo de 11 a 27%, encostas com perfil
convexa, dreas com Uso € ocupacdo do solo de sistemas
vidrio, com proximidade mediana da rede de drenagem de
2 Médio |escoamento pluviométrico (entre 10 e 25 m), solos Neossolo
FlUvico (Aluvides e Terras Umidas) com propor¢cdo menor de
argila, com médio afastamento de sistemas vidrios (entre 10
e 50 m), forma de relevo ondulado.

Declividade baixa (<11%), encostas com perfil retiineo, uso e
ocupacdo do solo de corpos d'dgua ou cobertura vegetal,
aofastadas da rede de drenagem de escoamento
pluviométrico (>50 m), com unidade de relevo de Planicies,
com formas de relevo plano e suave ondulado, afastadas de
sistemas viarios (> 50 m).

* Suscetibiidade a movimentos de massa.
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Figura 61: Suscetibilidade a movimentos de massa (2007).
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Figura 62: Suscetibilidade a movimentos de massa (2013).
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O grdfico da Figura 63 apresenta os percentuais das mudancas
espaco-temporal da suscetibilidade a movimentos de massa transcorridos 6
anos da dindmica urbana nos setores de risco inseridos nas microrregioes de
Jorddo e Ibura, tem-se que em 2007 a drea de estudo, apresentava 25,22%
de dreas com baixa suscetibilidade, 36,77% com dreas de media
suscetibilidade e 38,02% de regides com alta suscetibilidade. No periodo de
2013 as dreas com baixa suscetibilidade sofreram uma reducdo de 4,42%, um
pequeno acréscimo de 0,57% para dareas com média suscetibiidade e um

aumento de 3,84% para regides com alta suscetibilidade.

Figura 63: Quantificacdo da suscetibilidade a movimentos de massa (2007 e

2013).
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As dreas com suscetibilidade baixas sofreram a maior alteracdo de
cendrio, tendo uma reducdo de 4,42% na evolucdo da dindmica urbana,
principalmente, motivada pelo aumento da expansdo urbana em regioes
com alta suscetibilidade a movimentos de massa, devido estas expansdes
ocorrerem nos fatores de eclosdo de processos a movimentos de massa.
Essas dreas estdo localizadas em sua maioria na periferia dos setores de risco.

As dreas de suscetibilidade média se mantiveram proporcionais, tendo
um pequeno aumento de 0,57%, estando distribuidas nas regides com niveis
de declividade variando entre 11 a 27%, em solos do fipo Neossolo Fluvico,
com distGncia média da rede de escoamento pluviométrico e vidrio,
alocadas em encostas com formas convexo e formas de relevo ondulado,
localizadas em sua maior extensdo na regido norte do setor de risco de Ibura
e regido central e sudoeste do setor de risco s margens da BR-101.

A suscetibilidade alta abrange, principalmente, os valores das varidv eis

de uso e ocupacdo do solo, declividade, distGncias para a rede de
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escoamento pluviométrico e encostas, devido estas apresentarem maiores
pesos Na probabiidade de movimentos de massa. Assim, verifica-se que as
dreas com alta suscetibilidade localizam-se em regides com uso e ocupacdo
de solo edificado e solo exposto devido as constantes alteracdes na
paisagem e retirada da protecdo natural da vegetacdo, em regides com
declividade acima de 27%, proximas a rede de escoamento pluviométrico e
com encostas cdncavas que propiciom a concentracdo do escoamento

hidrico superficial causando excessivo desgaste superficial do solo.

6.3. Correlagdo da suscefibiidade a movimentos de massa com o
quantitativo de ocorréncias de deslizamentos (2013)

A Tabela 46 apresenta o quantitativo de ocorréncias de deslizamentos
registrado no periodo de 2013 pela Defesa Civil do Recife-PE, inseridos nas

microrregidoes de Jorddo e Ibura.

Tabela 46: Quantitativo das ocorréncias de deslizamentos nas microrregidoes
de Jorddo e Ibura (2013).

Setor de risco Quantitativo %
R1 559 53,85
R2 172 16,57
R3 303 29.19
R4 4 0,38
Total 1038 100,00

Considerando os setores de risco inseridos nestas mesmas
microrregides, tem-se: (a) R1, 435 registros, equivalente a 77,81%; (b) R2, 128
registros, correspondendo a 74,41%; (c) R3, 204 ocorréncias, equivalente a
67,32%; (d) R4, com 4 registros, correspondendo a 100% das ocorréncias, ver
o grdafico da Figura 64 e Figura 65. Essas ocorréncias estdo distribuidas em sua
maioria ao longo dos sistemas vidrios, principalmente na regido central dos
setores de risco, tendo no total 771 ocorréncias (R1, R2, R3 e R4), equivalente
a 74,27% dos registros de deslizamentos das microrregides de Jorddo e Ibura,
evidenciando a alta suscetibilidade de movimentos de massa na drea de

estudo.
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Figura é4: Quantificacdo das ocorréncias de deslizamentos nos setores de
risco, inseridos nas microrregidoes de Jorddo e lbura (2013).
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Figura 65: Ocorréncias de deslizamentos nos setores de risco inseridos nas
microrregidoes de Jorddo e lbura, Defesa Civil de Recife-PE (2013).

285.600 286.400 287.200
Legenda
’& Declividade (%) - Embrapa
N mm0-3%
=3-8%
—18-20%
=4 —=20 - 45% S
&- ; 45 - 75% L&
=] o g
> mm > 75% >
7 [ Microrregides - Jord&o e Ibura
3 Setor de Risco - Jordao e Ibura
o Ocorréncias deslizamentos - R1
o Ocorréncias deslizamentos - R2
o Ocorréncias deslizamentos - R3
o Ocorréncias deslizamentos - R4
BURA
g g
= t - 1 'S
> >
o o
o o
o o
=5 - O
o o
> >
0 125 250 500 750
[ mm eee—— VEHGH

L) | R 1 ]
285600 286400 287200

André Pinto Rocha 124



AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTCS DE MASSA UTILIZANDO PRODUTOS FQTOGRAME—FRICOS E
MODELAGEM ESPACIAL MULTICRITERIO NA DINAMICA DE AREAS DE RISCO NAS MICRORREGIOES DO JORDAO E IBURA, RECIFE-PE

% Unidade de relevo: vinculando o quantitativo de ocorréncias de
deslizamentos com as unidades de relevo (Tab. 47), pode-se observar
que a maioria das tipologias das ocorréncias aconteceram nas classes
das encostas (97,80%) e no topo de encosta (2,20%). Analisando os
rscos R3 e R4, pode-se observar alta concentracdo nas classes de

encosta com 99,51% e 100%, respectivamente;

Tabela 47: Quantitativo das ocorréncias de deslizamentos de acordo com as
unidade de relevo (2013).

Unidade de relevo R1 R2 R3 R4 Total
Planicie 0 0 0 0 0
Encosta 431 116 203 4 754

Topo de encosta 4 12 ] 0 17
Total 435 128 204 4 771

% Unidade geoldgica: realizando a correlagcdo do quantitativo das
ocorréncias de deslizamentos com os tipos de solos (Tab. 48), verifica-
se que em sua maior parte ocorreu nos solos com alta concentracdo
de argila distribuidos pelo solo Podzdlico Vermelho-Amarelo (95,85%) e
uma pequena parcela no Neossolo Fuvico (4,15%). Analisando os
riscos R3 e R4, pode-se observar alta concentracdo nas classes de solo

Podzdlico Vermelho-Amarelo com 94,11% e 100%, respectivamente;

Tabela 48: Quantitativo das ocorréncias de deslizamentos de acordo com a
unidade geoldgica (2013).

Unidade geoldgica R1 R2 R3 R4 Total
Neossolo Fluvico
(Aluvides e Terras Umidas) 18 2 1 0 31
Podzdlico Vefmelho—Amorelo 417 126 199 4 740
(Formacdo Barreiras)
Total 435 128 204 4 771

% Relevo: correlacionando o nimero de ocorréncias de deslizamentos
com as formas de relevo, verificou-se uma distribuicdo espacial na

morfologia de Planalto correspondendo a 100% (Tab. 49);
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Tabela 49: Quantitativo das ocorréncias de deslizamentos por Relevo (2013).

Relevo R1 R2 R3 R4 Total
Planicies 0 0 0 0 0
Planaltos 435 128 204 4 771

Total 435 128 204 4 771

% Declividade: correlacionando com o quantitativo de ocorréncias de
deslizamentos com niveis de declividade (Tab. 50 e Fig.66), pode-se
verificar que nos intervalos de declividade com 8-20%, 20-45% e 45-
75%,
(22,96%), 299 (38,78%) e 155 (20,10%) respectivamente, merecendo

cuidados com relacdo aos registros de ocorréncias nas regides com

ocorrem as maiores ocorréncias de deslizamentos com 177

inclinacdo maior que 75%, tendo 4,93%. Com relacdo a tipologia dos
riscos associados as ocorréncias de deslizamentos, tem-se a classe de
8-20% com 59 (28,92%) registros do tipo R3, a classe de 20-45% com 74
(36,27%) e 2 (50%) dos registros para os tipos R3 e R4, respectivamente,
a classe 45-75% com 39 (19,11%) dos registros do tipo R3 e a classe com

inclinacdo maior que 75% com 2 (50%) dos registros para o tipo R4;

Tabela 50: Ocorréncias de deslizamentos por classes de declividades (2013).

.. Ared Pontos de Risco
Classes de declividade - % R R> | R3 | R2 | Total
0- 3% (Plano) 252.452,57 18,75 28 | 22|18 | O 68
3 - 8% (Suave ondulado) 191.685,03 14,23 5 17112 | O 34
8 - 20% (Ondulado) 423.508,63 31,45 74 | 44 | 59 | O 177
20 - 45% (Forte ondulado) | 308.937,65 2294 | 199 | 24 | 74 | 2 299
45 - 75% (Montanhoso) 105.360,62 7.82 928 181 39 | 0 155
> 75% (Escarpado) 64.787,71 4,81 31 3 2 2 38
Total 1.346.732,21 | 100,00 | 435 | 128|204 | 4 771

Figura 66: Quantificacdo das ocorréncias de deslizamentos por declividades
(2013).
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% Proximidade de vias: verificou-se que o nUmero de ocorréncias reduz &

medida que

proporcional

se afasta do

sistema  vidrio,

d proximidade do sistema vidrio

sendo diretamente

(Tab. 51),

fendo

afastamento de até 10 m (63,42%), até 25 m (17,50%), até 50 m
(14,39%) e maior que 50 m (4,53%);

Tabela 51: Quantitativo das ocorréncias de deslizamentos relacionado as
proximidades de sistemas vidrios (2013).

Proximidade de vias R1 R2 R3 R4 Total
Buffer 5m 195 108 121 ] 425
Buffer 10 m 43 5 16 ] 65
Buffer 25 m 96 11 27 ] 135
Buffer 50 m 79 4 27 1 111
Buffer >50 m 22 0 13 0 35
Total 435 128 204 4 771

% Proximidade da rede de escoamento pluviométrico: associando o

numero de ocorréncias com as zonas de influéncia da rede de
drenagem de escoamento pluviométrico (Tab. 52), observou-se que as
maiores ocorréncias se localizam proximas as zonas de influéncia da
rede de drenagem superficial, tendo nas fronteiras de até 10m
(49,29%), até 25 m (29,96%) e zonas maiores que 25 m (20,75%);

Tabela 52: Quantitativo das ocorréncias de deslizamentos por proximidade

da rede de escoamento pluviométrico (2013).

Proximidade da rede de escoamento | RI R2 R3 R4 | Total
Buffer 5m 118 30 84 2 234
Buffer 10 m 89 23 34 0 146
Buffer 25 m 135 43 52 1 231
Buffer > 25m 93 32 34 1 160
Total 435 | 128 | 204 4 771

s Curvatura de encosta: associondo o nUmero de ocorréncias com

vertentes do terreno, vincularam-se ©0s maiores quantitativos

relacionados as vertentes céncavo (5551%), seguida por convexa
(35,79%) e retilinea (8,69%) (Tab. 53);
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Tabela 53: Quantitativo das ocorréncias de deslizamentos relacionado com
as vertentes topogrdficas (Curvatura de encosta).

Curvatura de encosta R1 R2 R3 R4 Total
Cdncavo 233 76 117 2 428
Convexa 166 45 63 2 276
Retilinea 36 7 24 0 67

Total 435 128 204 4 771

% Uso e cobertura do solo: as ocorréncias de deslizamentos relacionadas
com O uso e cobertura do solo, tendo os maiores quantitativos de
ocorréncias em dreas urbanas (58,10%), solo exposto (30,60%) e
cobertura vegetal (11,28%). Analisando os tipos de riscos R3 e R4, ainda
permanece este padrdo, 60,78% e 75% respectivamente vinculado as

dreas urbanas (Tab. 54);

Tabela 54: Quantitativo das ocorréncias de deslizamentos referente ao uso e
cobertura do solo (2013).

Uso e cobertura do solo R1 R2 R3 R4 Total
Areas edificadas 219 102 124 3 448
Solo exposto 155 17 63 ] 236
Cobertura vegetal 61 9 17 0 87
Corpos d'dgua 0 0 0 0 0
Total 435 128 204 4 771

A Tabela 55 e o grdfico da Figura 67 apresenta a correlacdo do
mapeamento da suscetibilidade de movimentos de massa gerado para 2013
com O numero de ocorréncias de deslizamentos, sendo verificado que nas
dreas com baixa suscetibilidade foram registrados em termos quantitativos
126 (16,34%) pontos de risco, obtendo 54 (12,41%), 43 (33.59%), 29 (14,21%) € O
(0%) nos riscos R1, R2, R3 e R4, respectivamente. Areas com média
suscetibilidade, registrou 219 (28,40%) dos pontos de risco, tendo 112 (25,74%).
45 (35,15%), 61 (29,90%) e 2 (50%) nos riscos R1, R2, R3 e R4, respectivamente.
Areas com dlta suscetibilidade obtiveram um total de 425 (55,12%), divididos
em 269 (61,83%) R1, 40 (31,25%) R2, 114 (55,88%) R3 e 2 (50%) RA4.
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Tabela 55: Pontos de risco relacionados com o grau de suscetibilidade a
movimentos de massa (2013).

Grau de Area Pontos de Risco
Suscetibilidade* (m3?) % R1 | R2 | R3 | R4 |Total
Alto 563.768,35 4186 |269 | 40 | 114 | 2 | 425
Médio 502.906,32 37,34 | 112 | 45 | 61 2 | 220
Baixo 280.057,54 20,80 54 1 43 | 29 | O 126
Total 1.346.732,21 | 100,00 | 435|128 |204| 4 771

* Suscetibilidade a movimentos de massa.

Figura 67: Quantificacdo dos pontos de risco por grau de suscetibilidade a
movimentos de massa (2013).
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6.4. Correlagcdo da suscetibiidade a movimentos de massa com inventario

de dreas com servigcos impermeabilizantes de colocacdo de lonas plasticas
(2013)

A Figura 68 e a Tabela 56 apresentam o inventdrio de dreas com
servicos impermeabilizantes de colocacdo de lonas pldsticas, inseridas na
drea de estudo referente ao periodo de 2013, caracterizando dreas instav eis
consolidadas com agravamento da suscetibilidade a movimentos de massa.
Foram identificados 11 servicos de impermeabilizacdo através de colocacdo
de lonas pldsticas no setor R2, com uma superficie de 879,31 m? (67,82%) e 7

no setor R4, tendo superficie de 417,01 m? (32,18%).
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Figura 68: Inventdrio de servicos de impermeabilizacdo através de lonas

pldsticas nos setores de risco nas microrregidoes de Jorddo e lbura (2013).
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Tabela 56: Inventdrio de servicos de impermeabilizacdo através de lonas
pldsticas nos setores de risco nas microrregides de Jorddo e lbura (2013).

Setor de risco Rotulo Area (m?) %
R1 - - -
1 42,61 3,29
2 921,13 7,03
3 29,02 2,24
4 83,51 6,44
5 222,38 17,15
R2 6 118,67 9,15
7 31,40 2,42
8 60,41 4,66
9 40,98 3,16
10 55,36 4,27
11 61,00 4,71
R3 - - -
12 68,79 5,31
13 49,23 3,80
14 25,00 1,93
R4 15 48,08 3,71
16 154,32 11,90
17 42,84 3,30
18 28,75 2,22
Total 18 1.296,32 100,00

Correlacionando o inventdrio de dreas de servicos impermeabilizantes

de colocacdo de lonas plasticas com o mapeamento da suscetibiidade de

movimentos de massa, gerado pela metodologia de andlise multicritério

para 2013, obteve-se 18 (100%) dreas impermeabilizadas com lonas pldsticas

sobre influéncia do risco alto de suscetibilidade (Tab. 57).

Tabela 57: Correlacdo do inventdrio de servicos de impermeabilizacdo
através de lonas pldsticas com o mapeamento de suscetibilidade a
movimentos de massa nos setores de risco, Jorddo e lbura (2013).

Sus?erﬁgﬂ%zde (mz)Areo % Quantidade de inventdrio*
Alto 563.768,35 | 41,86 18
Médio 502.906,32 | 37,34 0
Baixo 280.057.54 | 20,80 0
Total 1.346.732,21 | 100,00 18

* Inventdrio de servicos de impermeabilizantes através de lonas pldasticas
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A Figura 69 apresenta o inventdrio de servicos de impermeabilizagcdo
com aplicacdo de lonas pldasticas pela Defesa Civil extraidos do mosaico das
ortofotocartas com sobreposicdo ao mapeamento da suscetibilidade a
movimentos de massa nos setores de risco inseridos nas microrregides de

Jorddo e Ibura referente ao periodo de 2013.

Figura 69: Correlacdo do inventdrio de servicos de impermeabilizacdo
através de lonas pldsticas com o mapeamento de suscetibilidade a
movimentos de massa, inseridos Nos setores de risco nas microrregidoes de

Jorddo e Ibura (2013).
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As Figuras 70, 71, 72 e 73 demonstram alta correlacdo espacial entre
pixels do inventdrio de impermeabilizacdo porlonas pldsticas com a mancha
de risco alto de suscetibilidade a movimentos de massa (2013), tendo os
rotulos do inventdrio 125.336 pixels (1.253,36 m?), equivalente a 96,68% no
formato vetorial e correlacdo de 112.728 pixels (1.127,28 m?), equivalente a

89.94% de pixels sobreposto com o risco alto de suscetibilidade.

Figura 70: Lonas plasticas 9, 10 e 11, associadas aorisco alto de
suscetibilidade a movimentos de massa correlacionado aos pixels.
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Figura 71: Lonas pldsticas 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18, associadas ao risco alto
de suscetibilidade a movimentos de massa correlacionado aos pixels.

Figura 72: Lonas pldsticas 6, 7 e 8, associadas ao grau alto de suscetibiidade
a movimentos de massa correlacionado aos pixels.
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Figura 73: Lonas pldsticas 1, 2, 3, 4 e 5, associadas ao grau alto de
suscetibilidade a mov
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7. CONCLUSOES

As microrregioes de Jorddo e Ibura vém apresentando ao longo do
tempo um crescimento urbano nos setores de risco, tendo como
caracteristica a espacializacdo, em sua maioria localizada em dreas
inadequadas para ocupacdo.

A dinGmica espacial da expansdo urbana nos setores de risco apontou
um reducdo significativa da cobertura vegetal original, tendo, em quase
quarenta anos (1975 - 2013) de evolucdo urbana, uma reducdo de 55,23%,
sendo estd feicdo um importante inibidor em processos erosivos € mantendo
este ritmo de desmatamento vinculado com o aumento desordenado das
dreas urbanas em dreas inapropriadas, potencializando a suscetibiidade a
movimentos de massa.

Ao analisar a dindmica espaco-temporal da suscetibilidade a
movimentos de massa nos periodos de 2007 e 2013, foi verificada reducdo
de 4,42% em dreas de suscetibilidade baixa, elevacdo de 0,57% com
suscetibilidade média e acréscimo de 3,84% com suscetibiidade alta,
apontando justamente a necessidade de um monitoramento sistematico
para dreas com impedimento da ocupacdo urbana, devido a natureza
geoldgica, geotécnica e formas de interferéncia antrépica na drea, com
uma evolucdo da dindmica urbana caracterizada pelo aumento da drea
urbana (8,83%), com reducdo do solo exposto (2,5%) e da cobertura vegetal
(6,34%).

A vadlidacdo do mapeamento da suscetibilidade, empregando
atributos quantitativos e qualitativos levantados pela Defesa Civil,
junfamente com o inventdrio de dreas impermeabilizadas com lonas
pldsticas (dreas fragilizadas) se mostrou eficiente, tendo uma vinculacdo
com a classe de risco alto de suscetibilidade a movimentos de massa,
correspondendo a 89,94% dos pixels formados pelos 18 inventdrios de dreas
impermeabilizadas com lonas pldsticas, bem como alta correlacdo espacial

entre as ocorréncias de deslizamentos vinculadas com as varidveis
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ambientais utilizadas na modelagem multicritério: (a) 100% das ocorréncias
nas formas de relevo Planaltos; (b) 97.80% ocorreram em unidades de relevo
de tipologia de encostas; (c) 95,85% em solos argilosos como o Podzdlico
Vermelho-Amarelo; (d) 5551% em vertentes topogrdficas céncavo; (e)
63,42% afastadas de até 10 m dos sistemas vidrios; (e) 49,29% afastadas de
até 10 m da rede de escoamento pluviométrico; (f) 38,78% em dareas com
declividades de 20-45% com morfologia forte ondulada; (g) 58,10% em dreas
com uso e cobertura do solo urbano, demonstrando que essas feicdes
geogrdaficas potencializam a suscetibilidade a movimentos de massa.

O uso de ortofotocartas digitais multitemporal de alta resolucdo
espacial permitiu a extracdo de informacdes semdanticas do uso e cobertura
do solo conjuntamente com técnicas de andlise espacial de
geoprocessamento e modelagem espacial multicritério, baseado na
metodologia do Processo Andalitico Hierdrquico (AHP) e combinacdo das
varidveis ambientais visando a espacializacdo dos efeitos destas, permitiu
realizar andlise espaco-temporal  qualitativas e  quantitativas  da
suscetibilidade a movimentos de massa da drea de estudo. Os resultados
gerados pelo estudo tornam-se uma ferramenta poderosa no auxilio de
gestdo de risco, pois indicam dreas onde podem ser empregadas agcoes
mitigadoras adequadas ao correto ordenamento territorial, ou apontando
dreas nas quais necessitam ser cercadas de cuidados devido ao aumento

do grau de suscetibilidade.

Recomendacgoes

+» Executar atualizacoes sistemdaticas devido & evolucdo da dindmica da
expansdo urbana em dreas inadequadas As ocupacdes urbanas, para
identificacdo das zonas com maiores suscetibilidades aos movimentos
de massa;

** Em dreas mais extensas, utilizar a varidvel do indice pluviométrico para

obter um modelo de suscetibilidade d movimentacdo de massas com
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maior precisdo, onde essa variavel € um fator catalisador do impacto
dos processos de movimentacdo de massa;

% Para verificar a evolucdo da suscetibilidade de movimentos de massa
em numero maior de passos de tempo, empregar produtos
cartogrdficos de uso e cobertura do solo multitemporais com

resolucdo espacial homogéneo.
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