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RESUMO

A ocupacao de areas de risco (ex. encostas) é uma das caracteristicas do
processo de urbanizacéo da Regido Metropolitana do Recife (RMR). Em func¢éo disso,
€ cada vez mais frequente, sobretudo nos periodos mais chuvosos, a ocorréncia de
escorregamentos com muitas perdas econdmicas e sociais, destacando-se o
municipio de Camaragibe. Devido a ocorréncia acelerada de processos de movimento
de massa, a utilizacdo de modelos de previsdo consolida-se como uma ferramenta
importante na avaliacdo de areas suscetiveis a ocorréncia destes processos. Destes,
0 SHALSTAB (Shallow Landslide Stability Model) € um modelo matemético
deterministico, que incorpora propriedades fisicas do solo e parametros topogréaficos
na previsdo espacial dos escorregamentos. Assim, o0 objetivo geral deste trabalho foi
avaliar a suscetibilidade a escorregamentos translacionais rasos no municipio de
Camaragibe-PE por meio da aplicacéo deste modelo. Especificamente, objetivou-se:
mapear as cicatrizes de escorregamentos ocorridos no municipio; analisar a influéncia
de parametros topograficos e antrépicos para a ocorréncia dos escorregamentos;
elaborar cenarios de suscetibilidade e, posteriormente, valida-los. Os procedimentos
utilizados foram: (1) a elabora¢do de um mapa de inventario de escorregamentos; (2)
a correlacdo dos parametros topograficos (declividade, curvatura, aspecto e area de
contribuicdo) e dos parametros antrépicos (uso da terra); (3) o célculo dos indices
Frequéncia de Distribuicdo (FD) e Concentracao de Cicatrizes (CC); (4) a geracéo de
cenarios de suscetibilidade e (5) a validacdo destes cenarios. Foram mapeadas 151
cicatrizes de escorregamentos. Destas, 93% localizaram-se em areas urbanas; cerca
de 87% em encostas de alta declividade; 50% em formas concavas; 31% em encostas
orientadas para sudeste e 90% nas células com os menores valores de area de
contribuicdo. Quanto aos cenarios de suscetibilidade, o de melhor acuracia foi o
cenario IV. Esse cenario apresentou FD = 87% de areas estaveis e CC = 50% nas
areas instaveis. Embora o SHASLTAB néo utilize pardmetros antropogénicos, muitos
escorregamentos foram deflagrados por influéncia antrépica, sobretudo em areas
desprovidas de infraestrutura. Acredita-se que essa pesquisa possa servir como base

para a adocéo de ac¢des estruturais e ndo-estruturais em Camaragibe.

Palavras-chave: Escorregamentos. Modelos Matematicos.  Suscetibilidade.
SHALSTAB. Camaragibe.



ABSTRACT

The occupation of risk areas (for example, hillsides) is one of the characteristics
of the urbanization process in the Metropolitan Region of Recife (RMR). As a result,
landslides with many economic and social losses are occurring, especially in the
rainiest periods, especially in the municipality of Camaragibe. Due to the accelerated
occurrence of mass movement processes, the use of forecasting models is
consolidated as an important tool in the evaluation of areas susceptible to the
occurrence of these processes. Of these, the SHALSTAB (Shallow Landslide Stability
Model) is a deterministic mathematical model, which incorporates physical properties
of the soil and topographic parameters in the spatial forecast of landslides. Thus, the
general objective of this work was to evaluate the susceptibility to shallow translational
landslides in the municipality of Camaragibe-PE through the application of this model.
Specifically, it aimed to: map the scars from landslides that occurred in the municipality;
analyze the influence of topographic and anthropogenic parameters for the occurrence
of landslides; elaborate susceptibility scenarios and, subsequently, validate them. The
procedures used were: (1) the elaboration of a landslide inventory map; (2) the
correlation of topographic parameters (slope, curvature, aspect and area of
contribution) and anthropogenic parameters (land use); (3) the calculation of the
Distribution Frequency (FD) and Scar Concentration (CC) indices; (4) the generation
of susceptibility scenarios and (5) the validation of these scenarios. 151 scars from
landslides have been mapped. Of these, 93% were located in urban areas; about 87%
on high slopes; 50% in concave shapes; 31% on slopes oriented to the southeast and
90% on cells with the lowest values of the contribution area. As for the susceptibility
scenarios, scenario IV was the most accurate. This scenario showed FD = 87% of
stable areas and CC = 50% in unstable areas. Although SHASLTAB does not use
anthropogenic parameters, many landslides were triggered by anthropic influence,
especially in areas without infrastructure. It is believed that this research can serve as

a basis for the adoption of structural and non-structural actions in Camaragibe.

Keywords: Landslides. Mathematical models. Susceptibility. SHALSTAB. Camaragibe.
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1 INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

Paises em desenvolvimento, como o Brasil, geralmente apresentam como
caracteristicas marcantes do processo de urbanizacdo a ocupacdo de areas
consideradas de risco. Estas areas sao, fundamentalmente, encostas ingremes,
planicies de inundacéo e fundos de vale que, geralmente, passam a ser ocupadas
pelas populacdes de menor poder aquisitivo.

Nos periodos de chuva intensa sdo comuns os episodios de movimentos de
massa em areas de risco densamente ocupadas, principalmente nas regibes
metropolitanas. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2018), o total da populacao brasileira ocupando areas consideradas de risco é de
8.270.127 habitantes. Destes, 632.873 estao localizados na Regidao Metropolitana do
Recife (RMR).

Dentro do contexto da RMR, destaca-se 0 municipio de Camaragibe. Este
municipio registrou diversas ocorréncias de escorregamentos (Figura 1) que
resultaram em 31 ébitos no periodo entre os anos de 1994 e 2019 (Figura 2).

Figura 1 — Registro de escorregamento com 7 vitimas fatais ocorrido em Camal

ragibe — junho/2019.

o 274
Fonte: G1 PE (2019)
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Figura 2 - Total anual de ébitos causados por escorregamentos em Camaragibe entre os anos de
1994 e 2019

8
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Fonte: Camaragibe (2018) e portal G1 - PE.

Como uma forma de evitar ou mitigar os danos causados por desastres, entre
eles os causados por escorregamentos, o Governo Federal instituiu a Politica
Nacional de Protecédo e Defesa Civil, por meio da Lei Federal n°® 12.608/2012 (BRASIL,
2012). Um dos objetivos dessa lei € a identificagdo de é&reas suscetiveis aos
escorregamentos, como uma forma de se evitar ou diminuir sua ocorréncia, além de
produzir subsidios para projetos e politicas setoriais.

A utilizacéo das geotecnologias é fundamental para identificacdo as areas mais
suscetiveis a ocorréncia de escorregamentos. Entre as principais ferramentas
disponiveis destacam-se 0os modelos matematicos, as imagens de satélites de alta
resolucao e os Modelos Digitais do Terreno (MDT) (GUZZETTI et al., 2012).

Apesar dos constantes registros de escorregementos existe uma caréncia de
estudos diretamente ligados a aplicacdo de modelos matematicos de previsao
deterministicos, especialmente, no nordeste brasileiro. Dessa forma, a justificativa da
presente pesquisa esta, também, relacionada a esta lacuna.

Inclui-se a essa escassez de estudos em areas do nordeste brasileiro, uma
caréncia de dados que tratem dos fatores condicionantes em escala municipal, assim

como estudos que promovam a identificacdo de areas suscetiveis a escorregamentos
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translacionais rasos no municipio de Camaragibe, Uteis ao planejamento urbano e no

melhor gerenciamento de areas suscetiveis e de risco.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho €& avaliar a suscetibilidade a
escorregamentos translacionais rasos no municipio de Camaragibe - PE por
meio da aplicacdo do modelo SHALSTAB.

Para alcancar o objetivo principal, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

I.  Criar um inventario de cicatrizes de escorregamentos no municipio
de Camaragibe/PE;
[I.  Analisar conjuntamente a influéncia dos parametros topogréficos e
dos fatores antrépicos na ocorréncia dos escorregamentos;
Il. Elaborar cenérios de suscetibilidade a escorregamentos para o

municipio e;

V. Mapear a suscetibilidade a escorregamentos no municipio de

Camaragibe/PE.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial teorico deste estudo partiu do principio de que é importante
compreender os fundamentos tedrico-metodologicos que servirdo de subsidios para
a analise dos resultados gerados ao final desta pesquisa. Dessa forma, nas sec¢des a
seguir serdo descritos e analisados 0s conceitos, as tipologias e os fatores
condicionantes dos movimentos de massa; a suscetibilidade e suas técnicas de
mapeamento; o uso da modelagem matematica para estudos de suscetibilidade e o

modelo SHALSTAB (conceitos, aplicacdes, limitacdes e trabalhos desenvolvidos).

2.1 MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa séo definidos como o deslocamento de material, solo
e rocha vertente abaixo sob a influéncia direta da gravidade, sendo desencadeados
pela interferéncia de outros meios ou agentes independentes como agua, gelo ou ar
(SELBY, 1993; BIGARELLA et al., 2007). Sao recorrentemente estudados em funcao
de sua atuacdo como agentes na evolucéo das formas de relevo e, a0 mesmo tempo,
pelas perdas sociais e econbmicas causam a sociedade.

A deflagracdo dos movimentos de massa em encostas é influenciada por uma
série de fatores condicionantes naturais, muitas vezes com carater ciclico, que
possuem origem na formacdo da propria rocha e na sua histdria geoldgica e
geomorfolégica (movimentos tectdnicos, intemperismo, erosao, forma da encosta,
entre outros), e condicionantes antrépicos (FERNANDES; AMARAL, 1998; AUGUSTO
FILHO; VIRGILI, 1998; CUNHA; GUERRA, 2008; LISTO, 2011; GUZZETTI et al.,
2012; ARISTIZABAL; GARCIA; MARTINEZ, 2015).

Michel (2013) acrescenta a vegetacdo como um dos fatores que exercem
influéncia sobre a estabilidade das encostas. Segundo esse autor, essa influéncia se
da por meio de alteracGes na trasferéncia da agua entre a atmosfera e o solo; lencol
freatico; e sistemas de drenagem superficial. A vegetacao pode modificar a saturacéo
do solo e, por consequéncia, sua resisténcia final.

De acordo com Augusto filho (1992), os movimentos de massa podem ser
classificados de acordo com suas principais caracteristicas, como o tipo de

movimento; ao tipo de material; a velocidade. Ainda de acordo com essa classficiacao,
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0s movimentos de massa dividem-se em quatro tipos de processo: Rastejos (creep);
Escorregamentos (slides); Quedas (falls); e Corridas (flows).

Os escorregamentos, processos foco deste trabalho, sdo enquadrados como
fenbmenos naturais continuos da dindmica externa terrestre, responsaveis por
modelar a paisagem superficial, sendo, portanto, um dos processos mais marcantes
na evolucdo natural das encostas, seja pela frequéncia com que ocorrem, seja pelo
potencial de causar danos ao homem (FERNANDES; AMARAL, 1998; LOPES;
ARRUDA JUNIOR, 2015).

Particularmente, os escorregamentos sdo processos bastante comuns nas
regides Nordeste, Sul e Sudeste do Brasil, principalmente, nos periodos chuvosos
(Figura 3). Esses processos sdo definidos como movimentos rapidos e com curta
duracéo, com plano de ruptura bem definidos, deslocando-se sob acéo da gravidade,
para baixo e para fora do talude ou da encosta (GUIDICINI; NIEBLE, 1984; SELBY,
1993; FERNANDES; AMARAL, 1998; LISTO, 2011). Segundo Guerra (2016), estes
eventos podem ocorrer em diferentes paisagens, desde que haja um relevo local
suscetivel para a geracdo de uma forga gravitacional capaz de transportar o material

escorregado.

Figura 3 - Registros de escorregamentos ocorridos em Camaragibe/PE (A) e Teresopolis/RJ (B) nos
amente.

Augusto Filho (1992) divide o0s escorregamentos em Rotacionais,
Translacionais e em Cunha, de acordo com a forma dos seus respectivos planos de

ruptura (Figura 4).
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Figura 4 — Tipos de escorregamentos: (A) Rotacional; (B) em Cunha; (C) Translacional.
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Os escorregamentos Rotacionais possuem superficie de ruptura curva,
cbncava para cima, ao longo da qual se da4 um movimento rotacional da massa de
solo. Dentre as condigbes que mais favorecem esse tipo de movimento destaca-se a
existéncia de solos espessos e homogéneos, sendo comuns em encostas compostas
por material de alteracdo originado de rochas argilosas, tais como como argilitos e
folhelhos (SELBY, 1993; FERNANDES; AMARAL, 1998).

Os escorregamentos Translacionais sao considerados os movimentos de
massa mais frequentes no Brasil (SELBY, 1993; FERNANDES; AMARAL, 1998).
Esses possuem uma superficie de ruptura com forma planar a qual acompanha, de
modo geral, descontinuidades mecanicas e/ou hidrolégicas existentes no interior do
material, resultantes da atividade de processos geoldgicos, geomorfolégicos ou
pedologicos.

Esse tipo de escorregamento possue plano de ruptura com profundidades que
variam entre 50 cm e 5 m. A dinamica hidrolégica nestes movimentos possui um
carater mais superficial e as rupturas tendem a ocorrer rapidamente, devido ao
aumento da poro-pressao positiva durante eventos pluviométricos de alta intensidade
ou duracao (SELBY, 1993; FERNANDES; AMARAL, 1998).

De acordo como Michel (2013) e Highland e Bobrowky (2008), fatores
geoldgicos como a constituicdo da rocha e estruturais (falhas, acamadamentos,
descontinuidades, orientacdo e inclinacdo das camadas) também podem exercer
influéncia direta na formacdo de planos de ruptura. Caracteristicas pedoldgicas
determinam na resisténcia ao cisalhamento da encosta e o grau de saturagéo do solo.

Os fatores geomorfolégicos como declividade, forma e orientacdo da encosta

sdo importantes na analise dos escorregamentos em funcdo da influéncia que os
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mesmos exercem sobre as taxas de evapotranspiracao e seus efeitos nos processos
de intemperismo. Por exemplo, as faces das encostas voltadas para os polos da terra
mantém maiores taxas de saturacdo, consequentemente, essas areas apresentam
maiores taxas de intemperismo e consequentemente ha formacédo de solos mais
profundos que requerem maiores precipitacdes para que um escorregamento seja
iniciado (MICHEL, 2013).

Os fatores hidrologicos que se destacam para a ocorréncia de
escorregamentos sao a precipitacdo, a recarga do lencol freatico, a interceptacdo e a
evapotranspiracdo (SELBY, 1993; MICHEL, 2013). De acordo com Michel (2013), a
agua pode gerar diversos efeitos como hidratacdo da argila, erosdo na base das
encostas ou intemperismo, entretanto, o efeito mais relevante da presenca de agua €
0 aumento da presséo dos poros.

De acordo com diversos autores (ex. SELBY, 1993; AUGUSTO FILHO;
VIRGILI, 1998; FERNANDES; AMARAL, 1998; GUIMARAES et al., 2003; GIRAO;
CORREA, 2004), os processos que envolvem os escorregamentos sdo acelerados
em funcdo da quebra da estabilidade dindmicas das encostas. Essa quebra é
provocada por meio do modo pelo qual o homem remodela a paisagem, sobretudo
pela ocupacédo de locais naturalmente mais suscetiveis a escorregamentos.

A remocao da cobertura vegetal, o lancamento de aguas servidas e/ou residuos
sélidos nas encostas, a realizacdo de cortes ou aterros sem o devido
acompanhamento técnicos, entre outros exemplos, podem ser considerados como 0s
principais agentes deflagradores ligados as acfes antrépicas (FERNANDES;
AMARAL, 1998; ALHEIROS, 1998; LISTO, 2011).

Destaca-se também o papel desempenhado pela vegetacéo na establidade de
encostas. Segundo apontou Michel (2013), a influéncia da vegetacdo sobre as
encostas pode ser agrupada em duas categorias: mecanica e hidrologica.

A influéncia mecénica se da por meio do aumento da coesao do solo provocado
pelas raizes; pela ancoragem realizadas pelas raizes profundas; pela sobrecarga do
peso das arvores nas encostas; e da tensao cisalhante transmitida ao solo por causa
do vento sobre as arvores.

Em termos hidrologicos, a vegetacdo pode auxiliar na estabilidade das
encostas por conta do processo de evapotranspiracdo, no entanto, em casos de

chuvas mais intensas, pode favorecer a instabilidade devido ao aumento da
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condutividade hidraulica do solo pela presenca dos sistemas radiculares e da grande

guantidade de agua armazenada no regolito.

2.2 O CONCEITO DE SUSCETIBILIDADE E SUAS TECNICAS DE MAPEAMENTO

De acordo com Alheiros et al. (2003), suscetibilidade & uma caracteristica
inerente ao meio e representa a fragilidade do ambiente frente aos processos de
dindmica superficial (ex. escorregamentos ou erosao). Dessa forma, a suscetibilidade
€ avaliada com base nas propriedades geoldgicas e pedoldgicas, nas caracteristicas
geomorfoldgicas (declividade, altitude, extenséo e perfil das encostas, morfometria e
distribuicdo espacial da drenagem nas microbacias), além de fatores climéticos e
biolégicos (ALHEIROS et al., 2003; PFALTZGRAFF, 2007).

A representacdo espacial da suscetibilidade é feita por meio de cartas ou de
mapas de suscetibilidade, dos quais sdo apresentados os fatores naturais que
influenciam na ocorréncia de movimentos de massa (ou outros processos) a partir da
classificagdo de unidades da paisagem em diferentes graus de
suscetibilidade/estabilidade (CARVALHO; MACEDO; OGURA, 2007).

De acordo com Fernandes e Amaral (1998), os mapas de suscetibilidade a
escorregamentos sao importantes instrumentos técnico-cientificos para a reducdo dos
danos causados por esse tipo de processo. Em fungéo do aperfeicoamento dos SIG,
existem diversos métodos e técnicas para analisar a suscetibilidade a
escorregamentos, cabendo ao pesquisador escolher a forma mais adequada ou,
guando possivel, realizar combinacdes (LISTO, 2011; GUZZETTI et al., 2012).

Como principais métodos para 0 mapeamento da suscetibilidade a
escorregamentos destacam-se 0s mapas de inventarios, baseados em modelagem
probabilistica; os métodos heuristicos (ex. mapas geomorfologicos e combinacéo de
mapas base qualitativos); o uso de ferramentas estatisticas e o0os modelos
deterministicos (PARISE, 2001; KOZCIAK, 2005; TOMINAGA, 2007; LISTO, 2011,
NERY, 2011).

Os mapas de inventarios permitem a localizacdo espacial dos
escorregamentos, como também a sua identificacdo e caracterizacdo. Esse tipo de
mapeamento tem como base a interpretacdo de fotografias aéreas ou imagens de

satélites, levantamento de campo e levantamento de dados histéricos (PARISE, 2001;
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NERY, 2011; GUZZETTI et al., 2012). Os mapas de inventarios sdo a base para outras
técnicas de zoneamento, pois funcionam como parametros de entrada, revelando
areas passiveis de instabiliza¢gbes, frequéncias e tipologias (VAN WESTEN, 1993;
PARISE, 2001; NERY, 2011). Dependendo da escala utilizada no mapeamento, a
representacdo dos escorregamentos pode ser por meio de pontos ou poligonos
(PARISE, 2001).

Dentre os tipos de mapas de inventario destacam-se duas analises: distribui¢céo
dos processos e andlise de densidade. A analise de distribuicdo € a andlise mais
simplificada dos movimentos de massa, na qual sdo mapeadas a localizacdo e a
delimitacdo dos processos. Quando associados a outros tipos de dados, podem
fornecer uma relagéo e uma frequéncia dos processos dentro de diferentes unidades
do terreno mapeado. De acordo com Nery (2011), a identificacdo dos processos varia
de acordo com a escala atribuida a essa abordagem, ou seja, quanto maior for a
escala, maior sera o nivel de detalhamento ou de reconhecimento dos movimentos de
massa.

A andlise de densidade de escorregamentos, parte da suposicdo de que 0s
processos, dentro de uma unidade do terreno, podem ser expressos em valores de
densidade. A andlise da concentracdo de escorregamentos nessa unidade do terreno
em uma determinada unidade define o grau de risco nessa unidade. A vantagem deste
método é permitir uma avaliacé@o rapida do fenébmeno e a sua principal desvantagem
€ a ndo investigacdo da relacdo entre o fendmeno e os fatores causais (NERY, 2011).

O Método Heuristico € baseado no conhecimento dos fatores que causam
instabilidade nas encostas, sendo esses fatores categorizados e, posteriormente,
adotados pesos para cada um deles (FERNANDES et al., 2001; COTARELO, 2015).
Esse método se baseia na combinacdo de mapas qualitativos de fatores que
provocam instabilidade, resultando em um mapa de suscetibilidade. O peso de cada
fator é atribuido de modo subjetivo, tendo como principal parametro a experiéncia do
profissional/pesquisador envolvido com a investigagdo (TOMINAGA, 2007;
COTARELDO, 2015).

A principal critica ao método heuristico esta na subjetividade na atribuicdo dos
pesos, fato que dificulta comparacdes e analises detalhadas dos resultados obtidos,
com énfase na definicAo da importancia relativa de cada parametro estudado
(VAN WESTEN, 1993; FERNANDES et al., 2001; NUNES et al., 2016).
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O Método Estatistico se baseia na andlise de processos pretéritos como
reposta para ocorréncias futuras, isto é, areas onde ja ocorreram escorregamentos
sdo propensas a ocorréncia de novos escorregamentos, e as areas com fatores de
predisposicdo (ex. topografia, geologia, geomorfologia) semelhantes as areas onde
ocorreram escorregamentos no passado serdo mais propensas a ocorréncia de
movimentos no futuro, desde que mantidas as mesmas condi¢cdes ambientais (LAJAS,
2016).

Sendo assim, a partir das ferramentas estatisticas (ex. analises bivariadas,
multivariadas e regressdes multiplas) é possivel, de forma mais objetiva, identificar a
influéncia dos fatores responsaveis pela instabilidade de encostas na distribuicdo dos
movimentos de massa (LISTO, 2011).

O Método Deterministico tem como base os modelos de estabilidade, que
levam em consideracao os processos e as leis fisicas naturais, quantificando os graus
de suscetibilidade em valores absolutos por meio do calculo do Fator de Seguranca
(FS). Os modelos deterministicos sdo amplamente aplicados nas areas de Geografia
e Engenharia, principalmente para avaliar o perigo a movimentos de massa.

Segundo Listo (2011), os modelos mateméaticos deterministicos sao
fundamentados em no¢des matematicas classicas de relagcdes exatamente previsiveis
entre varidveis independentes e dependentes (causa e efeito), consistindo num
conjunto de afirmacfes matematicas exatamente especificadas.

Como dados de entrada para realizar os célculos do FS, esses modelos
necessitam de dados contendo informacfes sobre alguns parametros fisicos do solo,
tais como, a espessura da camada do solo, coesédo, angulo de atrito interno, angulo
da encosta, entre outros (GUIDICINI; NIEBLE, 1984; LISTO, 2011; NERY, 2011). A
grande dificuldade na utilizacdo dos modelos deterministicos estad no conhecimento
incompleto de muitos processos envolvidos e na dificuldade de obtencdo dos dados
requeridos pelo modelo, em especial quando aplicados a grandes areas (FARIA,
2013).

De acordo com Listo (2011), Nery (2011), Vieira e Ramos (2015), os principais
modelos utilizados na previsao de areas suscetiveis a escorregamentos translacionais
rasos sao: SHALSTAB (Shallow Landslide Stability) (DIETRICH; MONTGOMERY,
1998); SINMAP (Stability Index Mapping) (PACK; TARBOTON; GOODWIN, 1998);
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TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-based Regional) (BAUM; SAVAGE;
GODT, 2002), entre outros.

2.3 MODELAGEM MATEMATICA, O MODELO SHALSTAB E TRABALHOS
DESENVOLVIDOS

Segundo Christofoletti (1999), a modelagem constitui um procedimento
teorético envolvendo um conjunto de técnicas com a finalidade de compor um quadro
simplificado perante a complexidade do mundo que envolve o homem, sendo
considerada como um instrumento dentre os procedimentos metodolégicos da
pesquisa cientifica.

A utilizacdo de modelos em estudos de geociéncias ganharam repercussao a
partir da década de 1960, por meio dos trabalhos de Krumbein e Graybill (1965) e
Chorley e Haggett (1967). Ganharam ainda mais destaque com 0s avangos
tecnologicos e a popularizacdo da informética nas décadas de 1970 e 1980,
culminando no atual cenario de importante linha de pesquisa para estudos nas mais
diversas areas, inclusive a geomorfologia (CHRISTOFOLETTI, 1999; LISTO, 2011).
Nesse contexto, Michel (2013) aponta que a modelagem aplicada aos estudos de
estabilidade de encostas é uma ferramenta que vem sendo cada vez mais utilizada
para representacdo do perigo oriundo de fendbmenos naturais.

Dentre os atuais modelos utilizados para analisar a estabilidade de encostas,
destaca-se o modelo SHALSTAB (Shallow Slope Stability Model). O SHALSTAB foi
desenvolvido por Montgomery e Dietrich (1994) e posteriormente foi automatizado
para utilizacdo em SIG por Dietrich e Montgomery (1998), exclusivamente para
previsao de escorregamentos translacionais rasos.

O modelo SHALSTAB é um modelo mateméatico deterministico, steady-state
(de equilibrio ou ndo-transiente) que permite ao usuario incorporar as propriedades
fisicas do solo (coesao, angulo de atrito, espessura, massa especifica, entre outras),
e 0s parametros topograficos (declividade e area de contribuicdo) (LISTO, 2011,
FARIA, 2013; MICHEL, 2013; SBROGLIA et al., 2017).

Essa automatizacao permitiu que o modelo calculasse o grau de suscetibilidade
a ocorréncia de escorregamentos para cada pixel de um grid (GUIMARAES et al.,

2003; SBROGLIA et al., 2017). Recentemente, em funcdo do desenvolvimento de
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novas ferramentas de computacao e algoritmos, foi desenvolvida por Sbroglia et al.
(2017) uma ferramenta incorporada diretamente ao software ArcGIS, denominada
Automatic SHALSTAB Analysis (ASA).

A referida ferramenta consiste em uma rotina automatizada do modelo
SHALSTAB que utiliza dados matriciais (MDT, Area de contribuicéo, profundidade da
camada de solo) e vetoriais (mapa geotécnico) como base para o0 mapeamento da
suscetibilidade a escorregamentos. O modelo considera que os solos na presenca de
dgua possuem uma baixa coesdo e angulo de atrito e quando associado as
caracteristicas topograficas da area de estudo, calcula o equilibrio de forcas do
sistema (DIETRICH; MONTGOMERY, 1998; LISTO, 2011, SBROGLIA et al., 2017).

O modelo SHALSTAB é baseado na combinacdo de dois modelos: um
hidrolégico e um de estabilidade de encosta.

O modelo hidrolégico utilizado baseia-se no estado uniforme de recarga
descrito por Beven e Kirkby (1979) e O’loughlin (1986). Esse modelo hidrolégico
simula a variacao da altura de coluna de 4gua no solo em periodos chuvosos e define
um padrdo de equilibrio de saturacdo do solo baseado na analise da area de
contribuicdo a montante, na transmissividade do solo e na declividade. Esse modelo,
considera que o fluxo infiltra até um plano de mais baixa condutividade, em geral o
contato solo-rocha, seguindo entdo, um caminho determinado pela topografia.

A Figura 5, representa de forma resumida o modelo hidrol6gico, onde “a”,
representa a area de contribuicdo a montante (m?), e “b” representa o comprimento

do contorno unitario (m), “q” precipitacao (m/dia).

Figura 5 - Representacdo do modelo hidrolégico.

Fonte: Faria, 2013
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A guantidade de agua total que entra na camada de solo (Qs) € produto entre
precipitacdo e area de contribuicdo (Equacgéo 1).
Qe = Qg*a (Equacéo 1)

Onde: Q. — m¥dia; a = area de contribuicdo a montante (m?2); q = precipitacdo (m/dia).

Ja a quantidade de agua que sai da camada de solo saturado (Qs) pelo
escoamento subsuperficial € dada pelo produto da velocidade do fluxo (descrita pela
Lei de Darcy) pela area de saida. Na Lei de Darcy, o parametro “k”, em m/dia, &

considerado constante para toda a camada de solo, e o gradiente hidraulico em
m/min, € dado pelo quociente entre a carga hidraulica e o comprimento do meio poroso
a ser percorrido. A carga hidraulica é dada pela simples diferenca entre as cotas de
entrada e saida da agua, enquanto que o comprimento do meio poroso é o
comprimento da encosta. Assim, o gradiente hidraulico pode ser representado por
“sing@”.
Qs=K*i*h*cos6*b (Equacéo 2)
Ou
Qs=K*sinB*h*cos6*Db (Equacéo 3)

Onde: Qs = quantidade de Agua que sai da camada de solo saturado (m?3/dia); K = coeficiente de
permeabilidade (m/dia); i = gradiente hidraulico (m/min); h = altura da coluna da agua (m); 6 =

declividade (grau); b = comprimento do contorno unitario (m).

Em condicdo uniforme, a quantidade de agua que entra e sai do sistema séo
iguais, sendo assim, pode-se igualar as equacdes conforme equacao 4.

g*a=K*sin6*h*cos@*b (Equacéo 4)

Onde: a = area de contribuicdo a montante (m?); g = precipitagdo (m/dia; K = coeficiente de
permeabilidade (m/dia); h = altura da coluna da agua (m); 6 = declividade (grau); b = comprimento do

contorno unitario (m).

No caso de saturacao do solo, a quantidade de agua que sai do solo se torna

méaxima, desta forma a equacédo 3 modifica-se para:
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Qsmax = K*sin@* z * cos6 * b (Equacéo 5)
Portanto:

T=K*zcosf (Equacéo 6)

Onde: T = transmissividade do solo (m2/dia); K = coeficiente de permeabilidade (m/dia); h = altura da
coluna da agua (m); 8 = declividade (grau); b = comprimento do contorno unitario (m); z = espessura

vertical do solo (m).

Segundo O’Loughlin (1986), a umidade (w) é a parcela saturada do solo em um
dado estado uniforme de recarga. Sendo assim, o nivel de saturacao do solo pode ser
obtido por meio relacdo entre a 4gua que entra no sistema sob forma de recarga

uniforme e a agua que sai dele através da camada saturada do solo.

w= 2 (Equacéo 7)
Qsmax
Assim:
R E a
w b*T*sing ( quacao 8)

Com isso, ao substituir as equacdes 4 e 5 na Equacéo 8, tem-se:

W= K+sing+hxcosf«b _ h (Equacéo 9)
b x K * z * cosO * sin6@ z

O modelo de estabilidade de encosta tem como base a teoria do Fator de
Seguranca (FS) e a Equacao do Talude Infinito baseada na lei de Mohr-Coulomb. O
FS (Equacédo 10) consiste na relacdo entre as forgas motoras e as forgas resistentes
na estabilidade da encosta, possuindo um valor unitario com relacéo a estabilidade
conforme apontado no Quadro 1 (SELBY, 1993; NERY, 2011).

FS = Forg¢as resistentes (tensdo cisalhante) (Equagéo 10)

Forg¢as motoras (tensido normal)
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Quadro 1 — Relacéo entre o Fator de Seguranca e as condicdes de estabilidade da encosta

FATOR DE SEGURANCA CONDICAO DE ESTABILIDADE
(FS)
FS<1 Encosta/Talude instavel
FS=1 Condicao limite de estabilidade. Ameaca de ruptura iminente.
FS>1 Condicao de estabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A teoria baseada no talude infinito define que a tensao resistente € expressada
de acordo com a Equacdo 11 (GUIMARAES et al., 2003):
t=C'+(0-) tan® (Equacéo 11)

Onde: t = tensdo cisalhante (kPa); o = tensdo normal (kPa); C’ = Coeséo do solo (kPa); u = poro-

pressao; @ = angulo de atrito interno do solo (grau).

Nesse tipo de andlise, os efeitos gerados por atritos laterais e extremidades
sao desprezados, visto que as encostas tém suas dimensdes principais muito maiores
do que a altura de rompimento, e é por esse motivo que o SHALSTAB é utilizado para
previsdo de escorregamentos translacionais rasos (GUIMARAES et al., 2003).

Na andlise de talude infinito (Figura 6), o bloco representativo fica inserido no
meio do material homogéneo, sendo assim o peso (P) do bloco ndo pode ser obtido
de forma direta, sendo necessario o auxilio da espessura perpendicular a superficie
(e). Assim, o peso é definido em funcé@o da espessura vertical (z) em que sua area
(ACEF) tem a forma de um paralelogramo, tomando cuidado para manter a mesma
area do formato original do bloco (ABDF, em que sua altura fica perpendicular a

superficie).
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Figura 6- Componentes da forca peso relacionadas com as tensées que agem em um
escorregamento segundo a teoria do talude infinito.

G =P cosB

Fonte: Adaptado de Guimaraes et al., (2013)

e=zcos6 (Equacao 12)

Onde: P = peso do bloco (kg); z = espessura vertical do solo (m); e = espessura perpendicular do solo

(m); L = comprimento do bloco (m); 6 = declividade (grau); i = poro-pressao; ¢ = tensdo Normal (kPa).

Com base no esquema apresentado na Figura 6, é possivel extrair e relacionar
as principais forcas intrinsecas em um bloco de solo, obtendo assim a relacao entre
as tensdes cisalhantes (Equacdo 13) e a tensdo normal (Equacéo 14). Por meio da
associacao entre as duas tensdes com a poro-pressdo (Equacao 15) e a equacao de
Mohr-Coulomb (Equacédo 11) obtem-se a Equacgéo 16:

T=psgzcosBsenb (Equacéo 13)

Onde: z = espessura vertical do solo (m); ps = massa especifica do solo (kg/m?3); g = aceleragdo da

gravidade (m/s?); 6 = declividade (grau); T = tensao cisalhante (kPa).

0 =psQgzcos?6 (Equacéo 14)

Onde: z = espessura vertical do solo (m); ps = massa especifica do solo (kg/m?3); g = aceleragdo da

gravidade (m/s?); 6 = declividade (grau); o = tensdo Normal (kPa).

U =pwghcos?6 (Equacéo 15)

Onde: pw = massa especifica da agua (kg/m?); h = altura da coluna da agua (m); g = aceleracdo da

gravidade (m/s?); § = declividade (grau); u = poro-pressao.
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PsgzcosBsenB=C"+(psgzcos?6-pwghcos?B)tan®  (Equacdo 16)

Onde: z = espessura vertical do solo (m); ps = massa especifica do solo (kg/m?); pw = massa especifica
da agua (kg/m?); h = altura da coluna da agua (m); g = aceleracao da gravidade (m/s?); 8 = declividade

(grau); C'= Coeséo efetiva (kPa); ¢= &ngulo de atrito interno do solo (grau).

A equacao 16 pode ainda ser desenvolvida em funcdo de h/z. Neste momento,
0 parametro coesdo do solo podera ou ndo ser considerado como mostrado nas

Equacgéo 17 e Equacao 18, respectivamente.

h ps tanf C’' (Equacao 17)
z pw tang/  pw g hcos? 6 tang

Onde: z = espessura vertical do solo (m); ps = massa especifica do solo (kg/m?); pw = massa especifica
da agua (kg/m?3); h = altura da coluna da agua (m); g = aceleracéo da gravidade (m/s?; 6 = declividade

(grau); C'= Coeséo efetiva (kPa); ¢= angulo de atrito interno do solo (grau).

ps tanf (Equacao 18)

Onde: z = espessura vertical do solo (m); ps = massa especifica do solo (kg/m?); pw = massa especifica
da agua (kg/m?); h = altura da coluna da agua (m); 8 = declividade (grau); ¢= angulo de atrito interno

do solo (grau).

Montgomery e Dietrich (1994) combinaram os modelos de estabilidade de
encosta e hidrolégico resultando na equacdo do modelo SHALSTAB, podendo essa
equacao ocorrer considerando ou néo o fator de coes&o do solo (GUIMARAES et al.,
2003; FARIA, 2013; SBROGLIA et al, 2017), conforme apresentado,

respectivamente, na Equacao 19 e Equacéo 20.
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Modelo de estabilidade Modelo Hidrologico
h o +(p$)<1 tan@) ﬁ_( Q.a )
z  \pw.g.z cos?6.tang pow tang z T.b.senb
Modelo SHALSTAB

Q send c’ N (pS) (1 tan@) (Equacao 19)
T  a.b \\pw.g.z cos?6.tang pw tang

Onde: a = &rea de contribuicdo ou area drenada a montante (m?); b = comprimento de contorno unitario

(m); C’ = coesdo do solo (kPa); g = aceleragao da gravidade (m/s?; 6 = dngulo da encosta (grau); ps =
densidade (massa especifica) do solo saturado (Kg/m3); pw = densidade da agua (kg/m3); Q = chuva
em estado critico necessaria para a ruptura (m/dia); T = transmissividade do solo saturado (m#dia); z

= espessura do solo (m); @ = &ngulo de atrito interno do solo (grau).

Modelo de estabilidade Modelo Hidrologico
h_(ps)(l tan@) h_( Q.a )
z  \pw tang z \T.b.send
Modelo SHALSTAB
Q _senb <p5> (1 tan@) (Equacao 20)
T  ab \\pw tang

Onde: a = &rea de contribuicdo ou area drenada a montante (m?); b = comprimento de contorno unitario
(m); 6 = dngulo da encosta (grau); ps = densidade (massa especifica) do solo saturado (Kg/m3); pw =
densidade da agua (kg/m3); Q = chuva em estado critico necesséria para a ruptura (m/dia); T =

transmissividade do solo saturado (m?/dia); ® = &ngulo de atrito interno do solo (grau).

Por meio do calculo da equacéo final do modelo, € gerado para cada célula
(pixel) da grade (grid), dentro de um ambiente SIG, um valor de susceptibilidade a
escorregamentos translacionais rasos, resultando assim no mapa de susceptibilidade
a escorregamentos para a area estudada. As classes de suscetibilidade partem da
mais instavel (Incondicionalmente instavel e saturado) até a mais estavel

(Incondicionalmente estavel e saturado), conforme o Quadro 2.
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Quadro 2 - Classes de estabilidade do modelo SHALSTAB.

Classes originais do . ~ . -
modelo (log q/T) Classificacéao g/mm (dia) Significado
Incondicionalmente Incondicionalmente Incondicionalmente
instavel instavel e saturado Instavel p Y
— Areas mais instaveis
Incondicionalmente
<-3,1 L ~ 0ab50
instavel e ndo saturado
-3,1 - -2,8 Instavel e saturado 50 a 100 Areas de média
-28 - -25 Instavel e ndo saturado 100 a 200 esstabilidade
25 - -272 Estavel e ndo saturado 200 a 400
> 22 In,condluc:nalmente >400
estavel e nao saturado P . L.
— — — Areas mais estaveis
Incondicionalmente Incondicionalmente Incondicionalmente
Estavel estavel e saturado estavel

Fonte: Listo (2011) e Mendonca (2017), baseados em Montgomery e Dietrich (1994).

A utilizacdo do SHALSTAB em pesquisas que envolvem a suscetibilidade de
escorregamentos translacionais rasos no Brasil vem apresentado resultados
significativos desde o inicio dos anos 2000 por meio dos trabalhos de Fernandes et
al. (2001) nas bacias dos rios Papagaio e Quitite (RJ), Guimarées et al. (2003) ao
descreverem os fundamentos que envolvem a utilizagdo do modelo SHALSTAB,
Ramos et al. (2003) ao aplicarem o modelo na area do suburbio ferroviario de Salvador
(BA), Silva (2006) no municipio de Petropolis (RJ), Listo (2011) na bacia do Alto
Aricanduva (SP), Faria (2013) no Cdérrego do Yung, situado no municipio de Juiz de
Fora/MG, e Sbroglia (2015) na microbacia do Ribeirdo Bau (SC), entre outros estudos
com significativa relevancia.

Internacionalmente, podem ser citados os trabalhos de Dietrich e Montgomery
(1998) no norte da Califérnia (EUA); Gorsevski et al., (2006) na bacia hidrografica de
Pete King, localizada na Floresta Nacional de Clearwater, Idaho (EUA); Aronica et al.,
(2012) na Sicilia (Italia); Teixeira et al., (2014) na bacia de Tibo (Portugal); Kim et al.,
(2016) na cidade de Kangwon (Coreia do Sul); e Sarkar, Roy e Raha (2016) em um
trecho do Himalaia indiano.

As principais limitacdes ao uso do modelo SHALSTAB estéo relacionadas a
aplicacdo em areas de solo espesso, areas com baixa declividade, afloramentos de
rochas e areas muito escarpadas. Por conta disso, sua aplicacao € restrita a avaliacao
da suscetibilidade a escorregamentos somente do tipo translacionais rasos onde
esteja bem definidko um plano de transicdo, como a transicdo solo/rocha
(GUIMARAES, 2008; LISTO, 2011; FARIA, 2013).
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3 AREA DE ESTUDO: MUNICIPIO DE CAMARAGIBE - PE

A Regido Metropolitana do Recife (RMR) concentra a maior quantidade de
registros de escorregamentos registrados no Estado de Pernmabuco, principalmente
no periodo chuvoso, que corresponde ao periodo entre os meses de marco e agosto
(PFALTZGRAFF, 2007; UFSC, 2013). As principais consequéncias deste cenario sao
uma série de perdas econdmicas, sociais e humanas recorrentemente.

As &reas com maior ocorréncia de escorregamentos da RMR se localizam,
especialmente, sobre as areas constituidas por sedimentos da Formacéo Barreiras,
dentre a qual, se insere o municipio de Camaragibe, area de estudo deste trabalho
(Figura 7).

O municipio de Camaragibe localiza-se na regido oeste da RMR. Faz limite com
0s municipios de Paulista, Paudalho, S&o Lourenco da Mata e Recife. A acéo
antropica (alteracdo da paisagem) sempre foi muito presente no territério de
Camaragibe. Essa alteracdo ocorre desde o século XVI por meio de grandes
desmatamentos da mata nativa para implantacdo de engenhos agucareiros, passando
pelo crescimento da industria téxtil no século XIX, chegando ao atual cenario de
expansao urbana causado pelo “‘inchaco” dos municipios vizinhos (OLIVEIRA;
CARVALHO; SANTANA, 2006).

Assim como ocorreu em outros municipios da RMR, em Camaragibe a forma
de ocupacéao dos tabuleiros e das colinas, se caracterizou pela falta de preocupacao
com as caracteristicas fisico-naturais, executando-se cortes; obstrucéo das redes de

drenagem com lixo; e saturacdo do solo com aguas servidas (ALHEIROS et al., 2003).
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Figura 7 - Mapa de localizacdo da area de estudo (Municipio de Camaragibe)
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Quanto as caracteristicas fisicas, em termos geoldgicos a area de estudo é
constituida por rochas do embasamento cristalino, pelos sedimentos da Formacéo
Barreiras e pelos depdsitos aluvionares (BANDEIRA, 2003; FONSECA; SILVA;
CORREA, 2008) (Figura 8).

Segundo Alheiros (1998), as rochas do embasamento cristalino séo intrusivas,
de idade arqueana (3,8 — 2,5 bilhées de anos), pertencentes ao Maci¢co Pernambuco
- Alagoas. Séao resultantes da decomposi¢do dos granitos, migmatitos, gnaisses e
micaxistos pertencentes aos Complexos Granitico-Gnaissico e Granitico-Migmatitico.

A Formacao Barreiras teve sua deposicéo ligada a eventos ocorridos na era
Cenozoica. Durante o final do Nedgeno (Plioceno), eventos climaticos e/ou tectdénicos
provocaram um extenso recobrimento das superficies expostas do embasamento,
aterrando o relevo bastante movimentado (ALHEIROS, 1998).

Sua constituicdo é formada por sedimentos areno-argilosos e ocupa uma
extensa cobertura sedimentar (20 km somente na RMR). A presenca de material
areno-argiloso contribui para processos de escorregamentos. Os niveis arenosos
favorecem a infiltracdo de agua, enquanto que as camadas argilosas oferecem
resisténcia a infiltracéo, deste modo, a ocorréncia de uma camada arenosa acima de
uma argilosa pode causar saturacdo do material arenoso e deflagrar
escorregamentos. A Formacdo Barreiras € dominada por processos fluviais,
expressos por trés sistemas deposicionais (facies), sao eles: facies de leque aluvial
proximal; leque aluvial ou planicie aluvial, e facies de canal fluvial entrelacado
(ALHEIROS, 1998; BANDEIRA, 2010).

As areas de deposito aluviais sdo compostas de areias, cascalhos e argilas, de
origem continental, transportados pelos rios e depositados ao longo do canal fluvial.
Segundo Alheiros (1998), as areias grossas e cascalhos depositam-se,
principalmente, nos canais, enquanto que as areias finas a argilas, nas planicies de
inundacédo. Devido ao seu relevo plano e rebaixado as areas de deposito aluvial ndo
interferem nos processos de escorregamentos.

Com relagcéo aos aspectos do relevo (Figura 9), a area de estudo apresenta
altitudes que néo ultrapassam os 140 m (PERNAMBUCO, 2018) e cerca de 80% do
seu territorio é formado por regifes colinosas e tabuleiros. Essas caracteristicas, em
conjunto, influenciam diretamente a ocupacéo de areas de risco de escorregamentos
(BANDEIRA, 2003).
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Figura 8 — Mapa geoldgico do municipio de Camaragibe.
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Figura 9 - Mapa Hipsométrico do municipio de Camaragibe.
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Quanto a caracterizacdo geomorfolégica, a RMR reflete uma sequéncia de
eventos tectbnicos e denudacionais iniciados no final do mesozoico que operando em
conserto produziram 0 mosaico de paisagens regionais que compdem a paisagem
atual (FONSECA; CORREA; SILVA, 2016).

Ainda segundo esses autores, a organizacao das formas de relevo da RMR
teve seu inicio apos a abertura final do oceano Atlantico no Cretaceo superior, a
medida que o rifteamento da margem do continente era submetido a sucessivas fases
de soerguimento. Esta reativagao, do relevo herdado do supercontinente Gondwana,
se deu prioritariamente ao longo de estruturas rupteis do pré-cambriano, gerando uma
série de blocos falhados, limitados por escarpas que se erguem em direcdo ao interior
como degraus (FONSECA; CORREA,; SILVA, 2016).

Camaragibe estad inserido em trés dominios morfoestruturais. Sao eles:
Planicies, Planalto sedimentar litoraneo e Piemonte da Borborema (Figura 10).

As planicies foram formadas pela deposicdo quaterndria e resultou em
modelados planos de acumulacdo. Ocorrem de forma longitudinal e descontinua junto
as margens de importantes rios que cortam a RMR. O relevo é plano com suas
ondulacdes e apresenta niveis de terracos, canais fluviais retilineos e meandrantes.
Nessas areas, 0s maiores perigos estdo relacionados as inundacdes (FONSECA;
CORREA; SILVA, 2016).

O planalto sedimentar litoraneo esté localizado, principalmente, ao norte e de
forma mais fragmentada na porcdo sul. Recobre litologias da bacia Paraiba e
sobretudo, do capeamento Cenozoico desta mesma bacia, relacionado aos
sedimentos da Formacao Barreiras. Seu relevo se desenvolveu a partir da erosao
regressiva das cabeceiras que entalnam ativamente os sedimentos incoesos que
compdem seu substrato.

Constata-se que seu grau de dissecacdo aumenta em direcdo a costa,
provocando o isolamento de tabuleiros que s&o gradualmente rebaixados e reduzidos
a feicdes de morfologia convexa (colinas). Os sedimentos da Formacao Barreiras sdo
encontrados em relevos de tabuleiros, com topos planos e bordas entrecortadas por
vales estreitos e profundos, cujas vertentes apresentam elevadas declividades
(BANDEIRA, 2010). Escorregamentos sdo constantes neste dominio, sendo esses
processos, muitas das vezes, influenciados pelo modo de ocupacéo antropica na area
(Figura 11).
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Figura 10 - Mapa geomorfol6gico do municipio de Camaragibe
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Figura 11 — A - Ocupagbes em areas colinosas; B — Destaque para obras de cortes na encosta sem
acompanhamento técnico; C — Escorregamento ocorrido em area colinosa

Fonte: registrado pelo autor (abril de 2018)

O dominio do Planalto sedimentar litorAneo € dividido em trés unidades
morfolégicas de acordo com estado de conservacdo dos seus niveis de cimeira e sua
relagdo com as encostas adjacentes, sdo eles: Modelado tabular conservado,
Modelado tabular dissecado e Modelado convexo. Camaragibe insere-se
parcialmente nas unidades dos modelados tabular conservado e o tabular dissecado.

O modelado tabular conservado apresenta relagbes topo-encosta
predominantemente céncavo-convexas, do tipo hollow e nose, e divisores com largura
superior a 500m e altitudes maximas de 200m. Quanto aos dominios fluviais dessa
unidade, apresenta planicie aluvial, terracos fluviais e canais confinados. O Modelado
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tabular dissecado possui como principais caracteristicas os divisores mais estreitos e
rebaixados, em geral com uma distancia interfluvial de menos de 500 metros e
altitudes entre 50 m e 100 m.

O Piemonte da Borborema é morfologicamente definido como um dominio de
formas convexas, com altitudes, geralmente, abaixo dos 200m. E um dominio
seccionado por uma densa rede de drenagem com variagdes na sua morfologia.
Nessa unidade predominam rochas metamorficas (gnaisse) e magmaticas intrusivas
(granito). Os vales em geral apresentam morfologia transversal em “V”, com fundos
intensamente colmatados pela sedimentacdo quaternaria e mesmo antropogénica
(BANDEIRA, 2003; FONSECA; CORREA,; SILVA, 2016).

Esse dominio morfoestrutural apresenta uma unidade morfolégica de
Modelados convexos amplos (FONSECA; CORREA; SILVA, 2016), caracterizada por
um conjunto de colinas convexas de topo largo (>500m), com amplitude altimétrica de
até 50 metros, sendo recortada por planicies aluviais com terracos fluviais. Os
principais perigos nesse dominio estdo relacionados a ocorréncia de processos
erosivos e a inundacdes.

A caracterizacao pedoldgica em Camaragibe é feita por meio da predominancia
das classes latossolo e argissolo (Figura 12). Nas areas mais planas ha a ocorréncia
de neossolos fluvicos (EMBRAPA SOLOS, 2000).

Os latossolos séo solos minerais ndo hidromérficos de sequéncia de horizontes
A, Bw e C. Apresentam como caracteristica principal o horizonte B latossolico,
constituido  essencialmente por minerais altamente intemperizados e,
consequentemente, a fracdo argila € de baixa atividade. Sao solos bem
desenvolvidos, normalmente, apresentam contrastes apenas entre os horizontes A e
B, sendo muito difusa a transicdo entre os sub-horizontes B. Apresentam alto
percentual de areia, baixo percentual de silte e uma fragdo de argila, caracteristicas
gue os tornam permedaveis e mais estaveis (BANDEIRA, 2003).

Os argissolos sdo solos profundos que apresentam horizontes bem
desenvolvidos, com horizonte B textural, imediatamente abaixo do horizonte A ou E,
com argila de baixa atividade. Sao solos originados a partir de diferentes tipos de
materiais, inclusive de sedimentos da Formacao Barreiras (SILVA; OLIVEIRA NETO,
2011).
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O clima na area de estudo é caracterizado como tropical quente e iumido com
temperaturas médias anuais de 25°C. O principal tipo de chuva é a convectiva,
provocada pelo resfriamento das massas de ar em altitudes elevadas (OLIVEIRA et
al., 2011).

Considerando o periodo historico entre os anos de 1995 e 2017 (Figura 13), a
meédia da precipitacdo anual foi de 1.985mm (APAC, 2019). O periodo entre os meses
de marco e agosto, no qual ocorrem a maioria dos processos de escorregamentos,

concentrou cerca de 78% da precipitacdo (Figura 14).

Figura 13 - Média pluviométrica anual (1995-2017).
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A ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo em Camaragibe e municipios
limitrofes é diretamente influenciada pelos seguintes sistemas atmosféricos: ZCIT
(Zona de Convergéncia Intertropical), VCANs (Vortices Ciclones de Altos Niveis),
DOLs (Disturbios Ondulatorios de Leste) e La Nifia (OLIVEIRA et al., 2011).

Quanto aos aspectos antropicos, 0 municipio de Camaragibe surgiu a partir do
desmembramento de S&o Lourengo da Mata no ano de 1982. Atualmente, 0 municipio
é dividido em cinco divisbes politico-administrativas, formando um total de 29 bairros
(Figura 15 e Tabela 1). De acordo com a Lei de parcelamento, uso e ocupacéao do solo
(Lei Municipal 032/97), em Camaragibe ndo ha areas consideradas rurais.

Segundo dados do IBGE (2018b), o municipio possui uma éarea total de 51,3
km?2 e uma populacédo estimada de 156.736 habitantes. De acordo com Bandeira
(2003), a area de estudo apresenta formas de ocupacao distintas: a RPA 1 é formada
por loteamentos de baixa renda e ocupacdes espontaneas; a RPA 2 conta com
loteamentos de baixa renda e ocupacdes espontaneas; a RPA 3 apresenta conjuntos
habitacionais e ocupacdes espontaneas; a RPA 4 é formada por loteamentos de baixa
renda e ocupacdes espontaneas nas cabeceiras de drenagem; por fim, a RPA 5
apresenta assentamentos de média e de alta renda, constituidos por granjas e clubes
de campo, com algumas ocupacdes espontaneas proximas aos corregos.

De acordo com Silva (2007), a maioria da populacédo de menor classe social
ocupa as encostas dos tabuleiros cuja morfodinamica do relevo ainda € constante,
resultando em processos de escorregamentos. Os maiores danos relacionados aos
escorregamentos registrados em Camaragibe ocorrem no periodo de maior
intensidade pluviométrica.

Grande parte desses danos é causada pela falta de planejamento na ocupacao
do territorio aliado a inexisténcia ou caréncia de obras de infraestrutura. Esses fatores
podem repercutir em dinamicas urbanas distintas durante o periodo chuvoso, ou seja,
uma certa quantidade de chuva pode repercutir de maneira insignificante em um local
com um sistema eficiente de macrodrenagem, enquanto em locais sem o mesmo tipo
de infraestrutura, essa mesma chuva pode causar consequéncias catastréficas
(OLIVEIRA et al., 2011).
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Figura 15 - Mapa politico-administrativo do municipio de Camaragibe
(Relagéo dos bairros indicados na Tabela 3.1).
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Tabela 1 — Relacao de bairros - Municipio de Camaragibe.

Ne Bairro

1 Alberto Maia

2 Aldeia de Baixo

3 Aldeia dos Camaras
4 Alto da Boa Vista

5 Alto Santo Anténio
6 Areeiro

7 Bairro dos Estados
8 Bairro Novo do Carmelo
9 Borralho

10 Céu Azul

11 Celeiro das Alegrias Futuras
12 Estacdo Nova

13 Jardim Primavera
14 Jodo Paulo Il

15 Nazaré

16 Oitenta

17 S&o0 Jodo e S&o Paulo
18 Séo Paulo

19 Séo Pedro

20 Santa Ménica

21 Santa Tereza

22 Santana

23 Tabatinga

24 Timbi

25 Vale das Pedreiras
26 Vera Cruz

27 Viana

28 Vila da Fabrica

29 Vila da Inabi

Fonte: IBGE (2016)

43



44

4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS (MATERIAIS E METODOS)

Essa secdo refere-se aos procedimentos metodolégicos utilizados para o
mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos no municipio de Camaragibe, tais
como: (4.1) elaboracdo do inventario de escorregamentos; (4.2) geracdo dos
parametros topograficos e dos parametros antropicos (uso da terra); (4.3) definicdo
dos parametros utilizados pelo Modelo SHALSTAB e cenérios propostos e (4.4)
validagao dos cenérios.

Figura 16 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos (materiais e métodos) da pesquisa.
!

Validar cenarios de
suscetibilidade

Registrar as
ocorréncias de
escorregamentos

Inventario de cicatrizes
de escorregamentos

Gerar mapas dos

MDT parametros
topograficos
Analisar a influéncia
desses pardmetros
nos escorregamentos
. Gerar mapas dos
Classificar o uso da parametros

te .
ma antrépicos

Levantar dados Definir valores para Cendérios de
geotécnicos os parametros fisicos suscetibilidade

Fonte: elaborado pelo autor.

Apontar
melhor cenario
de
suscetibilidade

Mapa de suscetibilidade
de Camaragibe/PE

4.1 ELABORACAO DO INVENTARIO DE CICATRIZES DE ESCORREGAMENTOS

O inventario de escorregamentos teve como referéncia uma série de registros
de escorregamentos ocorridos entre os anos de 2013 e 2017 adquiridos,
gratuitamente, junto a Defesa Civil municipal.

Em um primeiro momento, esses registros foram organizados em formato de
planilha eletrbnica, na qual foram referenciados os bairros, 0 més e o ano de cada um
dos eventos. Posteriormente, os registros foram geoespacializados e vetorizados na
forma de poligonos que representaram as cicatrizes (Figura 17). Essa etapa teve
como base as imagens historicas do software Google Earth PRO.

Conforme Nery (2011), a feicdo em cicatrizes (poligonos) é aquela que melhor
representa o registro dos processos de escorregmantos. A vetorizagao das cicatrizes

de escorregamento foi realizada por meio de uma analise visual (fotointerpretacéo)
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das caracteristicas deixadas na paisagem pelos escorregamentos, adotando-se os
seguintes critérios: a geometria do fendbmeno (aspecto alongado); a auséncia de
vegetacao; sua posicao na encosta; diferencas de cores e de textura e as curvas de
nivel. A validagdo dessas cicatrizes ocorreu em trabalhos de campo nos meses de
abril, jJunho e julho de 2018.

Figura 17 - Exemplo da representacéo das cicatrizes de escorregamentos na forma de poligonos
(vetorizacao)

W .

Fonte: Google Earth PRO.

Utilizando-se como referéncia esse inventario de cicatrizes de
escorregamentos, foi realizada uma analise da relacdo entre os escorregamentos
pretéritos e o papel dos parametros topograficos e o parametro antrépico (uso da
terra). Os dados obtidos por meio dessa analise permitiram uma relacéo
distributiva/quantitativa entre o nimero de células de cada classe afetada ou nao pelos

escorregamentos, conforme descrito a seguir.

4.2 PARAMETROS TOPOGRAFICOS E PARAMETROS ANTROPICOS (USO DA
TERRA)

As analises dos parametros topograficos foram realizadas por meio dos mapas
tematicos de declividade, de curvatura, de aspecto e de area de contribuigdo. Os

mapas foram elaborados a partir de um Modelo Digital do Terreno (MDT) com
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resolucdo de 2 m (Figura 18), extraido do projeto PERNAMBUCO Tridimensional
(PERNAMBUCO, 2018), cedido pela Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas
de Pernambuco (CONDEPE/FIDEM) por meio de convénio com o Grupo de Pesquisa
em Geotecnologias aplicadas a Geomorfologia de Encostas e Planicies
(ENPLAGEO). O processamento dos referidos mapas topograficos foi realizado no
software ArcGIS 10, devidamente licenciado.

O mapa de declividade foi gerado a partir da opcédo Slope, disponivel na
ferramenta 3D Analyst Tools/Surface e, posteriormente, classificado em trés intervalos
de declividade (baixa, média e alta). Essa classificacdo teve como base a pela Lei
Federal n°® 6.766/79, também conhecida como Lei Lehmann (BRASIL, 1979). De
acordo com essa lei, a ocupacdo urbana é permitida nos intervalos de 0°- 9,6°
(declividade baixa) e 9,7° a 16,7° (declividade média), porém em terrenos com
declividade maior que 16,8° (declividade alta), a ocupacao € permitida somente apds
analises e laudos técnicos.

O mapa de curvatura das encostas foi gerado a partir da opcédo Curvature,
ferramenta 3D Analyst Tools/Surface, o qual classifica a curvatura das encostas em
cbncavas, retilineas ou convexas. Assim, o mapa foi calibrado de acordo com
classificacéo proposta por Valeriano (2003), desta forma a forma retilinea corresponde
ao intervalo entre -0,08 e 0,08, valores abaixo desse intervalo representam a forma
cOncava e acima desse intervalo correspondem a forma convexa.

As encostas cOncavas caracterizam-se como zonas de convergéncia de
sedimentos e de fluxos d’agua, sendo entdo consideradas favoraveis/suscetiveis a
ocorréncia de escorregamentos (FERNANDES; AMARAL, 1996; GUERRA, 1998). As
encostas retilineas potencializam processos erosivos de grande velocidade,
apresentando um alto grau de suscetibilidade com declividades constantes ao longo
do seu perfil (SELBY, 1993), enquanto que nas convexas, os fluxos séo distribuidos
para diversas dire¢cdes na encosta, apresentando um grau menor de instabilidade.

Ainda utilizando-se a ferramenta 3D Analyst Tools/Surface, opcdo Aspect,
gerou-se 0 mapa de orientacéo das encostas (aspecto), indicando as dire¢des da rosa
dos ventos (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) para as quais as encostas estédo voltadas.
Segundo Gao (1993), conforme a orientacdo da encosta, esta pode receber mais ou
menos radiacao, fator que influencia diretamente na quantidade de agua necessaria

para causar a saturagéo do solo e consequentemente resultar em escorregamento.
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O parametro da area de contribuicdo € definido como a localizacdo dos
segmentos convergentes na paisagem que estado diretamente relacionados com a
concentracdo de fluxos superficiais e subsuperficiais, estabelecendo uma relacao
direta entre a forma da encosta e os processos hidrolégicos. Dessa forma, contribuem
para a saturacao do solo, resultando em locais mais suscetiveis aos escorregamentos
(FERNANDES et al., 2004; BEVEN; KIRKBY, 1979; O'LOUGHLIN, 1986; LISTO,
2011; FARIA, 2013).

O mapa de area de contribuicdo foi elaborado a partir do algoritmo D-infinity
Contributing Area, contido na extensdo TAUDEM (Terrain Analysis Using Digital
Elevation Models), desenvolvido por Tarboton (2005). Esse algoritmo obtém infinitas
possibilidades de direcédo de fluxo, por meio do calculo das diversas possibilidades de
direcdes de fluxo da &gua a partir de facetas triangulares em uma janela 3x3 pixels
(Figura 19). Com base nisso, foram propostas as seguintes classes: até 4 m?; 4 — 25
m?; 25 - 100 m?; 100 — 2.500 m?; 2.500 — 10.000 m?; > 10.000 m?2,

Figura 19 - Método D-Infinity proposto por Tarboton (2005).

A = 0,5*tan ((100-96)/dx1) = 62%
101 102 102 B = 0,35*tan ((100-97)/dx2) = 23%
C = 0,5*an ((100-99)/dx1) = 15%

101 100 99
=2 dx1
T INE o7
101 |96 |° 9
v dx2

dx1
Fonte: Tarboton, 2005.

A analise do parametro antrépico partiu da elaboracédo de um mapa de uso da
terra. Este teve como base a composicdo RGB de uma imagem Sentinel — 2, com
resolucao de 10 m, datada de 22 de junho de 2018. A essa imagem do Sentinel — 2
foi aplicado o método de classificagdo supervisionada por meio da ferramenta Spatial
Analyst, opcao Image Classification. Os posteriores ajustes com o resultado dessa
classificacao foram realizados com o auxilio de imagens histéricas do software Google
Earth PRO. As classes de uso da terra (Tabela 2) tiveram como base o Manual
Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013).
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Tabela 2 - Descricéo das classes de uso da terra.
Classe Descricdo

Uso urbano consolidado Locais utilizados para usos nédo-agricolas, tais como: residencial,
comercial e de servicos. Caracterizam-se por ser densamente
ocupados, e pela disponibilidade de infraestrutura béasica e de
equipamentos, atividades de comércio e de servigos, etc.

Uso urbano inconsolidado | S&o as areas com densidade de ocupacéo de baixa a alta, mas que
ainda apresentam vazios urbanos e infraestrutura/equipamentos
restritos, como os grandes loteamentos.

Vegetacédo arborea Locais onde predominam espécies vegetais com altura superior a 5
m, sendo locais, geralmente, do ponto de vista ambiental bem
conservados.

Vegetagdo em regeneragdo | Locais onde, no passado, ocorreu algum tipo de exploragéo
antropica que provocou a retirada de grande parte da vegetacéo
natural. Atualmente esses locais encontram-se sem uso, fato que
possibilitou a regeneracéo da vegetacdo. Nesses locais predominam
espécies vegetais de porte arbustivo e gramineas.

Fonte: Adaptado de IBGE, 2013.

4.3 PARAMETROS UTILIZADOS PELO MODELO SHALSTAB E CENARIOS
PROPOSTOS

O modelo SHALSTAB utiliza parametros fisicos do solo e topograficos para
determinar as areas suscetiveis a escorregamentos. Os parametros fisicos do solo
considerados na equacéo do modelo séo: cs - coesdo do solo (N/m?); cr - coesdo das
raizes (N/m?); rs - peso especifico do solo (kg/m3); f - angulo de atrito (graus); w - peso
da vegetacdo (N/m?) e z - profundidade de analise (m). Os parametros topograficos
considerados sdo: declividade (grau) e area de contribuicdo (m?).

Os parametros fisicos do solo podem ser obtidos, primariamente, por meio de
trabalhos de campo e ensaios geotécnicos de laboratério (ex. cisalhamento direto) ou
de forma secundaria (dados da literatura), enquanto os parametros topograficos séo
obtidos por meio de um MDT. Este trabalho utilizou parametros fisicos disponiveis na
literatura acerca do proprio municipio e parametros topograficos obtidos por meio de
MDT de alta resolucéo.

Para os processos que envolveram os calculos do modelo SHALSTAB, utilizou-
se a extensdo ASA (Automatic Shalstab Analysis) de Sbroglia et al. (2017). Essa
extensado utiliza camadas vetoriais e matriciais como dados de entrada para gerar o
mapa de suscetibilidade a escorregamentos. A camada vetorial refere-se aos
parametros fisicos do solo e as camadas matriciais representam os parametros

topograficos do modelo.
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Os valores adotados para os parametros fisicos do solo foram extraidos de
estudos realizados no préprio municipio de Camaragibe por Bandeira (2003) e Silva
(2007). Esses estudos trataram da investigacdo de estabilidade de encostas, nas
quais foram realizados ensaios geotécnicos de laboratorio (cisalhamento direto). As
amostras utilizadas por estes autores foram coletadas em areas com sedimentos da
Formacédo Barreiras e do embasamento cristalino. Os corpos de prova foram
moldados em campo e, posteriormente, foram ensaiados na condi¢ao saturada, por
apresentar a pior condicdo para a deflagragéo dos escorregamentos nas encostas,
gue podem ocorrer em invernos rigorosos e chuvosos (BANDEIRA, 2003; SILVA,
2007).

Baseado nos valores obtidos por meio dos ensaios em laboratério, optou-se
pela utilizacdo de valores heterogéneos no municipio para os parametros fisicos em
um mesmo cenario, ou seja, houve uma diferenciacdo de valores dos parametros
fisicos do solo nas areas com sedimentos da Formacéao Barreiras e do embasamento
cristalino (Figura 20). Essa escolha, também, se baseia em funcdo da grande
extensdo da area de estudo e na possibilidade do uso da geoestatistica por meio da
extensdo ASA. Destaca-se que esta pesquisa ndo analisou as areas de deposito
aluvial devido a sua topografia plana, fato que impossibilita a ocorréncia de
escorregamentos.

As profundidades utilizadas foram 2 m e 5 m, conforme verificacdes de campo
e com base também nos dados de Bandeira (2003) e Silva (2007). Desta forma, foram

gerados um total de 06 (seis) cenarios, conforme apresentados no Quadro 3.
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Figura 20 — Localizacéo das &reas de Formagédo Barreiras e de Embasamento Cristalino para

aplicacéo dos valores fisicos do solo de forma heterogénea/distribuida nos cenérios de

suscetibilidade propostos (SHASLTAB).
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Quadro 3 - Cenarios de suscetibilidade propostos (modelo SHALSTAB) para o referido estudo.

cr rs f z
CS A W .
A = (Coeséo (Peso (Angulo (Profundidade
Cenério 'zrs?i(ﬂf g%ossgc; das especifico de V(:eeség %‘%) de analise)
N/m2 raizes) do solo) atrito) gN/ g2 m
m N/m? kg/m3 Grau m
Formagao 3700 0 1898 31,2 0 2
Barreiras
Embasamento
asar 3800 0 1994 29,4 0 2
Cistalino
Formacao 12500 0 1780 29,8 0 2
I Barreiras
Embasamento | ¢ 5, 0 2005 368 0 2
Cistalino
Formacao 0 0 2017 34,6 0 2
" Barreiras
Embasamento | 5g, 0 1994 29,4 0 2
Cistalino
Formacao 3700 0 1898 31,2 0 5
v Barreiras
Embasamento | g, 0 1994 29,4 0 5
Cistalino
Formagao 12500 0 1780 29,8 0 5
v Barreiras
Embasamento | g5, 0 2005 36,8 0 5
Cistalino
Formacao 0 0 2017 34,6 0 5
Vi Barreiras
Embasamento | - 5g,, 0 1994 29,4 0 5
Cistalino

Fonte: Bandeira (2003); Silva (2007). Elaborado pelo autor.

4.4 ANALISE DOS PARAMETROS FiSICOS E ANTROPICOS E VALIDACAO
DOS CENARIOS DE SUSCETIBILIDADE

A partir da correlacéo entre os mapas dos parametros topograficos e antrépico
com o inventdrio de cicatrizes de escorregamentos obtiveram-se dois indices.
Conforme Gao (1993), o primeiro indice, denominado Frequéncia de Distribui¢cao (FD),
refere-se a distribuicdo quantitativa das classes dos parametros topogréficos e
antrépico, podendo ser obtido por meio da Equacdo 14. O segundo indice,
Concentracao de Cicatrizes (CC), refere-se a distribuicdo quantitativa de cada classe
afetada pelos escorregamentos, isto €, a razao entre o numero de células de cada
classe afetadas pelas cicatrizes e o total de células correspondentes aos

escorregamentos (Equacao 15).
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FD = n? de células de cada classe 100 (Equagéo 14)
total de células

n? de células de cada classe

CC= * 100 (Equacéo 15)

areas afetadas por escorregamentos

O célculo desses indices foi realizado por meio da opcédo Raster Calculator da
ferramenta Spatial Analyst do software ArcGIS. Posteriormente, os resultados obtidos
foram organizados por meio de graficos de colunas (histogramas).

A validacdo dos mapas de suscetibilidade é um procedimento fundamental para
determinar a qualidade da previsdo. A escolha do cenéario que melhor representa a
suscetibilidade a escorregamentos no municipio de Camaragibe partiu da comparacéo
entre os mapas de cada cenario de suscetibilidade e o mapa de inventario de
cicatrizes de escorregamentos, utilizando para isso a construgdo da curva ROC
(Receiver Operating Characteristic) (FAWCETT, 2006). Essa etapa utilizou o médulo
GIS Analysis do software Idrisi, utilizando como dados de entrada os mapas de
suscetibilidade e o inventario de cicatrizes de escorregamento.

Essa comparagédo teve como objetivo verificar a consisténcia entre as areas
instaveis, de acordo com o modelo SHALSTAB, e os locais onde efetivamente
ocorreram escorregamentos, de acordo com o inventario de cicatrizes de
escorregamento.

A partir dessa comparacdo sdo possiveis quatro resultados: 1 — células
classificadas como instaveis que coincidiram com células representando cicatrizes de
escorregamento (verdadeiro positivo - VP); 2 — células classificadas como instaveis
gue nédo coincidiram com células de cicatrizes de escorregamentos (falso positivo -
FP); 3 - células classificadas como estaveis que coincidiram com células de cicatrizes
de escorregamento (falso negativo - FN) e 4 — células classificadas como estaveis que
nao coincidiram com células de cicatrizes de escorregamento (verdadeiro negativo -
VN). Assim, com base nesses resultados foram trabalhados os conceitos de
sensibilidade e de especificidade.

A sensibilidade é a capacidade do modelo testado de prever corretamente 0s
eventos estudados (escorregamentos) (Equacédo 16), enquanto que a especificidade
sao as previsdes errbneas do modelo na qual é detectada a ocorréncia do evento em
locais onde n&o ocorreram esses eventos (Equacdo 17) (SEEFELDER, 2017,
SOBRAL, 2018).
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VP

Sensibilidade = (Equacao 16)
VP+FP

Especificidade = —— (Equagéo 17)
FP+VN

A partir dessa operacéo foi possivel calcular a Area Abaixo da Curva - AAC
(Equacéo 18). A AAC foi o parametro utilizado para quantificar o desempenho geral
do modelo, de modo que quanto maior a AAC, melhor o desempenho do modelo.
Nesta medicao, os valores entre 0 e 0,699 sdo considerados ineficazes, portanto,
valores entre 0,7 e 1 sdo considerados eficazes, ou seja, quanto maior a AAC, melhor
sera o desempenho do mapeamento (GUZETTI, 2006; BRITO, 2014; PRADHAM;
KIM, 2016; SEEFELDEER, 2017).

AAC = X, [(Lsi — Li) . 2] (Equagéo 18)

Onde: Ls — Lj = amplitude de cada classe; a; = valor da ordenada correspondente a L;; b; = valor da
ordenada correspondente a Ls;.

A construcédo da curva ROC é bastante util na validacao de modelos de previsao
deterministicos e probabilisticos, pois utiliza uma representacdo bidimensional da
performance do modelo utilizado (BRITO, 2014; PRADHAM e KIM, 2016). O modelo
cuja curva ROC se encontra mais préxima do canto superior esquerdo apresentara 0s

resultados mais confiaveis, conforme o exemplo apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Exemplo de uma representacdo da curva ROC
1,0

0,8

Elevada
Média
Baixa
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0,2

0.2 0.4 0,6 0,8 1,0
ESPECIFICIDADE
Fonte: Adaptado de Sobral (2018)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos por meio da anélise das relagbes
entre os escorregamentos ocorridos em Camaragibe e os parametros fisicos e
antropicos; além dos cenarios de suscetibilidade fornecidos pelo modelo SHALSTAB

e sua respectiva validacao.

5.1 INVENTARIO DE ESCORREGAMENTOS

Foram mapeadas 151 cicatrizes de escorregamentos (Figura 22). Essas
cicatrizes encontraram-se, predominantemente, em encostas densamente ocupadas
(Figura 23), com destaque para a concentragao de cicatrizes nas areas mais a leste e
ao sul do municipio, correspondendo aos bairros de Tabatinga e dos Estados,
respectivamente. A principal caracteristica dessas areas esta relacionada ao processo
de urbanizacdo espontanea sobre as areas de encosta da Formacgéao Barreiras.

A érea total das cicatrizes mapeadas equivaleu a 12.781 m?, correspondendo
a 0,02% da éarea total do municipio de Camaragibe. Apesar desse valor parecer baixo
em relacdo a area total do municipio, quando calculado o volume total de sedimentos
gerados por esses escorregamentos, obtém-se um total de 25.563 m? (considerando-
se uma profundidade de ruptura de 2 m) ou 63.907 m? (considerando-se uma
profundidade de ruptura de 5 m). Uma parcela consideravel desses sedimentos acaba
sendo carreada por fluxos hidricos até rios, canais e sistemas coletores de agua
pluvial provocando o assoreamento dos mesmos, favorecendo processos de
alagamentos ou de inundagoes.

Durante os trabalhos de campo, verificou-se que muitas dessas cicatrizes
encontram-se cobertas por lonas plasticas colocadas pela defesa civil do municipio
como uma forma de proteger o solo contra infiltracdo da agua da chuva (Figura 24).
Porém, em muitos casos tal medida preventiva tornou-se a Unica resposta por parte
do poder publico municipal durante longo periodo. Obeservou-se também a presenca
de espécies vegetais de raizes curtas, como a bananeira (Musa sapientum L.), que
retém agua e saturam o solo; além da caréncia de uma melhor infraestrura de
drenagem, de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario, muitas vezes

lancados diretamente nas encostas.



Figura 22 — Mapa de inventario de escorregamentos do municipio de Camaragibe. Devido a escala municipal, no mapa as cicatrizes estao representadas na forma de pontos e no detalhe ao lado (fotografia) na forma de cicatrizes (poligonos).
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Figura 23 — Representacéo tridimensional de cicatrizes de escorregamentos em encostas ocupadas
no bairro da Tabatinga (Exagero vertical = 0,75).
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5.2 ANALISE DOS PARAMETROS TOPOGRAFICOS

Este item trata da analise da relacdo entre os parametros topograficos
(declividade, aspecto, curvatura, area de contribuicdo) e 0s escorregamentos
identificados ao longo da pesquisa, tendo como base o inventario de cicatrizes

apresentado no item anterior.

5.2.1 Declividade

A analise da FD (Frequéncia de Distribuicdo) das classes de declividade no
municipio de Camaragibe (Figura 25) apontou uma predominancia de areas planas. A
classe de declividade baixa abrangeu 59,4% da area total. Essas areas localizam-se,
majoriatariamente, nas areas ao norte do municipio, onde se encontra o topo dos
tabuleiros, mais especificamente, na regido do bairro de Aldeia, e ao sul, na planicie
fluvial proximo a divisa com a cidade do Recife.

A classe de declividade alta teve uma FD de 25,5%, sendo encontradas a leste
e a oeste do municipio. Essas areas sao, geralmente, formadas pelas encostas do
tabuleiro e algumas caracterizam-se como cabeceiras de drenagem. Verificou-se que
muitas destas encostas (apesar do grau de inclinacdo ndo ser recomendavel a
ocupacdo) sao ocupadas, geralmente pela populacdo menos favorecida e,

normalmente, em situac¢des de risco (Figura 26).



Figura 25 — Mapa de Declividade do municipio de Camaragibe, indices FD (Frequéncia de Distribuicdo) e CC (Concentracao de Cicatrizes) do parametro declividade e ocorréncias de escorregamentos.
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Figura 26 — Encostas com declividade alta (vermelho) antropicamente ocupadas (Bairro dos Estados)
282000 282200

o o
o o
(o] ©
o o
5 5
o o
o o
< <
& e
5 i | 5
282000 282200
282000 282200
o o
o (o]
© ©
ol i
5 5
(] o
o o
A 3
X =
5 5

282000 282200
Fonte: Elaborado pelo autor



61

A classe de média declividade representou uma FD de 15,2%. Encostas que
se enquadram nessa classe sao locais onde a ocupacdo é permitida, desde que
acompanhada de laudos técnicos. Na area de estudo, esses locais se localizam,
principalmente, em regides do Embasamento Cristalino.

Quanto a Concentracdo de Cicatrizes (CC), a classe considerada de alta
declividade apresentou o maior percentual, com 87% (Figura 25). Esses locais
caracterizam-se pela dissecagcdo do relevo e, consequentemente, tendem a uma
maior infiltragdo da agua, culminando em uma maior saturagéo do solo. Associado a
isso, verificou-se uma intensa ocupacao antropica cujo grau de perturbacao (pressoes
antropogénicas), representada, por exemplo, por obras de cortes parciais das
encostas e lancamento de &aguas servidas podem reduzir a estabilidade dessas
encostas. As classes média e baixa apresentaram uma CC de 7,5% e de 5,5%,

respectivamente (Figura 25).

5.2.2 Aspecto

Conforme apresentado na Figura 27, as encostas da area de estudo
apresentaram uma FD relativamente uniforme. As encostas orientadas para o norte
totalizaram 14%; para sudeste, 13,2%; para leste, 13%; para sul 12,7%; para
nordeste, 12,5%; para sudeste, oeste e noroeste apresentaram uma FD de 11,9%,
11,4% e 11,2%, respectivamente.
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Figura 27 — Mapa de Aspecto do municipio de Camaragibe, indices FD (Frequéncia de Distribuicdo) e CC (Concentracdo de Cicatrizes) do parametro aspecto e ocorréncias de escorregamentos.
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Quanto a CC, verificou-se uma maior ocorréncia nas encostas orientadas para
direcéo sudeste, com 31,1% (Figura 27). Ao se analisar a incidéncia solar sobre as
encostas da éarea de estudo, percebeu-se que no periodo de maior indice
pluviométrico, as encostas orientadas para a direcdo sudeste sGo menos expostas a
incidéncia solar que as encostas dos quadrantes NO e NE, por exemplo, conforme
apresentado na Figura 28. Uma menor incidéncia solar, conforme apontou GAO
(1993), tem a capacidade de influenciar diretamente na umidade dessas encostas e
consequentemente na sua estabilidade. Contudo, é necesséario observar outros
fatores, como exemplo, a presenca de cobertura vegetal, visando-se uma analise

completa.

Figura 28 — Carta solar do municipio de Camaragibe com destaque para a menor incidéncia solar no
periodo chuvoso nas encostas orientadas para SE e SO.
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5.2.3 Curvatura

O territério que abrange o municipio de Camaragibe é, em linhas gerais,
formado por encostas de morfologia concava e convexa. Ambas as formas
apresentaram, juntas, um total de 93,4%, quanto a FD (Figura 29).

Foi apontado novamente um equilibrio entre as formas céncavas e convexas
quanto & CC e um percentual inexpressivo da classe retilinea (Figura 29). As classes
cOncavas e convexas concentraram 98,6% dos escorregamentos (concava com 50%
e convexa com 48,6%). O numero inexpressivo de CC na classe retilinea pode ser
explicado pela ocorréncia dessa forma, mais comumente, em areas mais planas ou
de relevo mais suave, como fundos de vales; areas de baixa suscetibilidade para os
escorregamentos.

As encostas que possuem formas cbncavas S80 mais suscetiveis a
concentracdo de agua no solo, que por sua vez contribui para o aumento das cargas
de presséo durante a chuva (GAO, 1993; DIETRICH; MONTGOMERY, 1998). Por
conta dessa maior concentracdo, ndo € necessario um grande volume pluviométrico
para ocorrer a ruptura. Ja as encostas convexas por serem divergentes, caracterizam-
se como locais que controlam a distribuicdo da agua sobre o terreno, necessitando de
indices pluviométricos maiores para que ocorra a saturacdo do solo e, por
consequéncia, a instabilizacdo da area (DIETRICH; MONTGOMERY, 1998).

Uma quantidade consideravel de escorregamentos em encostas que sao
naturalmente menos suscetiveis a ocorréncia de escorregamentos pode ter relacéo
direta com a forma de ocupacao antrépica nessas encostas. Este € o caso da area de
estudo, visto que em muitos locais foi possivel identificar interferéncias antrpicas,
sendo a mais comum os cortes e aterros (Figura 30). Essas interferéncias promovem
alteracdes nas formas das encostas, que por sua vez resultam na criacdo de
knickpoints artificais, alteracdes nas propriedades fisicas do solo por meio da maior
infiltrac&o da agua, na concentracédo de umidade, no aumento da poro-presséo, entre

outras mudancas que promovem instabilidade na area.



Figura 29 — Mapa de Curvatura do municipio de Camaragibe, indices FD (Frequéncia de Distribuicdo) e CC (Concentracéo de Cicatrizes) do parametro curvatura e ocorréncias de escorregamentos.
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Figura 30 — Encosta convexa apresentando corte de parte do terreno para construcéo de imével
(comunidade do Cérrego do Desastre — bairro do Areeiro).
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5.2.4 Areade contribuic&o

A classe com maior FD foi a classe entre 100 - 2.500 m? (54,4%), seguido pelas
classes 25 — 100 m? e 2.500 — 10.000 m? com 13,7% e 12,1%, respectivamente. As
demais classes (4 m?, 5 — 25 m? e > 10.000 m?) totalizaram 19,7% (Figura 31).

Com relacdo as CC, a classe 100 - 2.500 m? foi aquela que mais registrou
ocorréncia de cicatrizes, com um total de 67,1% (Figura 31). A classe 2.500 — 10.000
m? registrou um indice de CC de 14%. As classes restantes registraram, juntas, 19%
(Figura 31).

A classe >10.000 m? representa 0s principais canais da area de estudo e,
geralmente, se localizam em terrenos mais planos. As classes inferiores, geralmente,

formam as cabeceiras de drenagem da area de estudo.



Figura 31 — Mapa de Area de Contribuicio do municipio de Camaragibe, indices FD (Frequéncia de Distribuicéio) e CC (Concentracdo de Cicatrizes) do parAmetro area de contribuicdo e ocorréncias de escorregamentos.
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5.3 ANALISE DOS PARAMETROS ANTROPICOS (USO DA TERRA)

Apesar do grande interesse do setor imobiliario em ocupar os diversos terrenos
ainda existentes no municipio, Camaragibe mantém grandes areas remanescentes de
Mata Atlantica, principalmente, nas regides central e a norte do municipio. Nessas
regioes, predominam o uso mais voltado a atividades de lazer, com diversos clube e
chacaras, ficando o uso residencial em segundo plano. Destaca-se que nessa mesma
regido h4 um maior controle por parte da administracdo publica com relagdo ao
ordenamento urbano.

Nesse sentido, Camaragibe €, em linhas gerais, formado por areas urbanas ou
em processo de urbanizacdo e areas de mata, conforme apresentado na Figura 32.

A classe vegetacdo arborea apresentou a maior FD, com 48,1% (Figura 32). E
possivel que a manutencdo das areas formadas por vegetacdo arborea ocorra em
funcdo da sua ocorréncia estar associada a encostas com alto grau de declividade,
ou seja, terrenos com maior dificuldade construtiva e com necessidade de maiores
investimentos para sua ocupacao.

Em algumas areas observou-se que a vegetacdo se encontra em estado de
regeneracao, sendo essas areas caracterizadas pela presenca de espécies de
pequeno ou médio porte, situadas em terrenos planos ou com baixa declividade. A FD
gue representa essa classe (vegetacdo em regeneracao) foi de 2% (Figura 32).

As areas urbanas consolidadas apresentaram uma FD de 43,2% e as areas
urbanas em consolidacdo de 6,7% (Figura 32). As areas urbanas consolidadas
localizam-se, predominantemente, a sul do municipio. Essas éareas, quando
localizadas em terrenos com declividade favoravel a ocupacdo, apresentam uma
maior infraestrutura de servigcos de drenagem, de pavimentacdo e de saneamento
gquando comparadas as areas ocupadas de encostas. As areas urbanas em
consolidagdo encontram-se espacadas pelo municipio. Essas areas, encontram-se

principalmente, na regido onde localiza-se o bairro de Aldeia.
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Figura 32 — Mapa de Uso da terra do municipio de Camaragibe, indices FD (Frequéncia de Distribuicdo) e CC (Concentracdo de Cicatrizes) do parametro uso da terra e ocorréncias de escorregamentos.
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O resultado da CC para o parametro antropico (Figura 33) foi o que apresentou
a maior disparidade em comparacao aos outros parametros anteriormente mostrados.
Isso porque, 93% dos escorregamentos se concentraram nas areas urbanas (90,2%
nas areas urbanas consolidadas e 2,8% nas areas urbanas em consolidacao).

A CC em areas com vegetacao arborea foi de 6,3%. Acredita-se que a boa
conservacdo ambiental dessas areas contribuiu significativamente para a baixa
ocorréncia de escorregamentos nessa classe. Os poucos escorregamentos que ali
ocorreram, provavelmente, tiveram relacdo com algum dos parametros topograficos.

Os numeros apresentados nesse item apontam que 0s escorregamentos em
Camaragibe ocorreram, principalmente, em locais onde a ocupacdo antrépica
avancou de forma inadequada sobre encostas declivosas, aliado a isso tem-se outras
acOes antropicas que contribuem diretamente para o aumento da instabilidade das

encostas ocupadas (Figura 33).

Figura 33 — Fatores antrépicos que influenciaram na deflagracéo de escorregamentos: A — ocupagéo
de encostas ingremes; B — Lancamento de aguas servidas; C — Corte de parte da encostas sem

acompanhamento técnico; D — Corte de parte da encosta e presenca de bananeiras.
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5.4 CENARIOS DE SUSCETIBILIDADE (SHALSTAB) E VALIDACOES

O mapa de suscetibilidade referente ao cenério | (Figura 34) apresentou uma
predominancia das classes consideradas estaveis pelo SHALSTAB em comparacao
as classes instaveis. Nesse cenario, a classe mais instavel (Incondicionalmente
instavel e saturado) apresentou uma FD de 0,9%, enquanto a classe Instavel e ndo
saturado apresentou um valor de 0,5% de FD. As classes de média estabilidade
(Estavel e ndo saturado, Instavel e ndo saturado e Instavel e saturado) equivaleram a
3,6%, 1,6% e 0,7%, respectivamente. JA as classes consideradas estaveis
apresentaram os seguintes valores de FD: Incondicionalmente estavel e saturado com
82,8% e Incondicionalmente estavel e ndo saturado com 9,9%.

Quanto a CC do cenario |, as classes instaveis concentraram 24,2% das
cicatrizes de escorregamentos mapeadas. A classe mais instavel (Incondicionalmente
instdvel e saturado) apresentou uma CC de 21,7%, enquanto a classe
Incondicionalmente instavel e ndo saturado apresentou um valor de 2,6%. As classes
estaveis somaram, juntas, 46% de CC (Incondicionalmente estavel e ndo saturado
com 31,3% e Incondicionalmente estavel e saturado com 14,6%). As classes de média
estabilidade representaram 29,8% de CC (Estavel e ndo saturado com 16,7%, Instavel
e ndo saturado com 9,3% e Instavel e saturado com 3,8%) (Figura 34).

O cenario Il (Figura 35) mostrou-se completamente estavel. A FD das classes
estaveis nesse cenario foi de 99,9% para a classe Incondicionalmente estavel e
saturado e 0,1% para a classe Incondicionalmente estavel e ndo saturado. Essa
situacdo de completa estabilidade tem relacéo direta com os valores adotados para
os parametros fisicos de coesdo do solo (12.500 N/m? e 9.400 N/m?) e angulo de atrito
(29,8° e 36,8°), uma vez que valores elevados destes parametros oferecem maior
estabilidade as encostas.

Assim, quanto a CC do cenatrio I, ndo foi registrada nenhuma ocorréncia em
classes consideradas instaveis ou de media estabilidade. Com isso € possivel apontar
gue este cenario ndo condiz com as reais caracteristicas naturais para ocorréncia de

escorregamentos no municipio de Camaragibe.
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Figura 34 — Mapa de suscetibilidade e indices FD e CC (Cenério I).
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Figura 35 — Mapa de suscetiblidade e indices FD e CC (Cenario Il).
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A FD das classes do cenario Ill (Figura 36) foi de 2,9% para as classes
instaveis (Incondicionalmente instavel e saturado — 2,1%; Incondicionalmente instavel
e ndo saturado — 0,8%); 7,3% para as classes de média estabilidade (Estavel e ndo
saturado — 4,2%; Instavel e ndo saturado — 2,1%; Instavel e saturado — 0,9%); e as
classes estaveis com 89,8% (Incondicionalmente estavel e saturado — 9,9%; e
Incondicionalmente estavel e ndo saturado — 79,9%). O leve aumento percentual da
FD das classes instaveis, quando comparanda ao cendrio |, pode ser explicada pelos
valores adotados nos locais de Formacao Barreiras: coesdo do solo nula (mais
instavel), maior angulo de atrito (34,6°) e maior peso especifico do solo (2017 kg/m3).

Quanto a CC do cenario lll (Figura 36), ratifica-se que a utilizacdo de valor nulo
para a coesdo do solo influenciou no aumento das areas instaveis e esse aumento
promoveu uma maior CC nas areas instaveis. A classe Incondicionalmente instavel e
saturado concentrou o maior percentual de cicatrizes (27,9% de CC), enquanto a
classe Incondicionalmente instavel e ndo saturado, apresentou uma CC de 4,5%. As
classes Estavel e ndo saturado, Instavel e ndo saturado e Instavel e saturado,
consideradas de média estabilidade, apresentaram valores de 15,1%, 9,2% e 4,2%
de CC, respectivamente. As classes Incondicionalmente estavel e saturado e
Incondicionalmente estavel e ndo saturado apresentaram percentuais de CC de 13%

e de 26,1%, respectivamente.
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Figura 36 — Mapa de suscetibilidade e indices FD e CC (Cenério IlI).
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O cenario IV apresentou uma FD de 4,4% para as classes instaveis e 87,1%
para as classes consideradas estaveis (Figura 37). As classes Incondicionalmente
instavel e saturado e classes Incondicionalmente instavel e n&do saturado
apresentaram FD de 3,3% e 1,1%, respectivamente. As classes de média estabilidade
somaram, juntas, 8,5% (Estavel e ndo saturado — 4,8%; Instavel e ndo saturado —
2,6%; Instavel e saturado — 1,2%). A classe Incondicionalmente estavel e saturado
apresentou uma FD de 76,8%, enquanto a classe Incondicionalmente estavel e ndo
saturado apresentou uma FD de 10,2%.

Quanto a CC do cenario IV (Figura 37), verificou-se uma ampla concentracao
de cicatrizes nas classes instaveis, totalizando 49,7%. A classe Incondicionalmente
instavel e saturado, considerada como a mais instavel, apresentou uma CC de 44,7%
e a classe Incondicionalmente instavel e ndo saturado apresentou uma CC de 5%. As
classes estaveis apresentaram valores de 10,1% e de 17% de CC para as classes
Incondicionalmente estavel e saturado e Incondicionalmente estavel e ndo saturado,
respectivamente. As classes de média estabilidade somaram, juntas, um percentual
de CC de 23,2% (Estavel e ndo saturado — 10,5%; Instavel e ndo saturado — 8,1%;
Instavel e saturado — 4,6%).

O cenario V, assim como o cenario Il, mostrou um predominio na FD das
classes estaveis (94,9%), seguido, em menor proporcdo, pelas classes de média
estabilidade (4,6%) e instaveis (0,6%) (Figura 38). As classes Incondicionalmente
instavel e saturado e Incondicionalmente instavel e nao saturado representaram 0,3%
de FD, cada uma. As classes Estavel e ndo saturado, Instavel e ndo saturado, Instavel
e saturado apresentaram valores de FD iguais a 3%, 1,2% e 0,4%, respectivamente.
Com relagéo as classes estaveis, obteveram-se valores de FD de 85,4% para a classe
Incondicionalmente estavel e saturado; e 9,4% para a classe Incondicionalmente

estavel e ndo saturado.



Figura 37 — Mapa de suscetibilidade e indices FD e CC (Cenério IV).
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Figura 38 — Mapa de Suscetibilidade e indices FD e CC (Cenario V).
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Quanto a CC do cenéario V (Figura 38), este apresentou uma baixa
concordancia entre as cicatrizes mapeadas e as areas instaveis previstas pelo modelo
SHALSTAB. A classe Incondicionalmente instavel e saturado apresentou um valor de
CC de 3,5% e a classe Incondicionalmente instavel e ndo saturado equivaleu a 0,6%.
As classes Estavel e ndo saturado, Instavel e ndo saturado, Instavel e saturado
apresentaram valores de CC iguais a 12,9%, 5,2% e 1,4%, respectivamente. A classe
Incondicionalmente estavel e saturado concentrou 22,9% das cicatrizes, enquanto a
classe Incondicionalmente instavel e ndo saturado obteve uma CC de 53,5%. Assim
como ocorrido no cenario Il, os valores utilizados para os parametros fisicos possuem
relacdo direta para o elevado indice de cicatrizes em células estaveis, segundo o
SHALSTAB.

O cenario VI (Figura 39) apresentou uma FD nas classes estaveis de 88,6%,
com predominancia da classe Incondicionalmente estavel e saturado, com 77,9%,
enguanto a classe Incondicionalmente estavel e saturado obteve uma FD de 10,7%.
Quanto as classes de média estabilidade, verificou-se para a classe Estavel e nao
saturado 4,8% de FD; Instavel e ndo saturado, 2,4% e Instavel e saturado, 1% de FD.
As classes consideradas instaveis pelo modelo somaram 3,2%, predominando a
classe Incondicionalmente instavel e saturado, com 2,3%. A classe
Incondicionalmente instavel e ndo saturado registrou uma FD de 0,9%.

Em relagdo a CC do cenario VI, as classes instaveis apresentaram o maior
percentual de CC. As classes instaveis totalizaram valores de CC de 46,9%; seguidas
pelas classes estaveis, com 29,7% e pelas classes de média estabilidade, totalizando
uma CC de 23,4% nas classes de média estabilidade. A classe Incondicionalmente
instavel e saturado apresentou um valor de CC igual a 42,5%, ja a classe
Incondicionalmente instavel e ndo saturado representou 4,5%. As classes de média
estabilidade: Estavel e ndo saturado, Instavel e ndo saturado, Instavel e saturado
apresentaram valores de CC de 11%, 7,9% e 4,5%, respectivamente. As classes
Incondicionalmente estavel e ndo saturado e Incondicionalmente instavel e saturado,

classificadas como estaveis, concentraram 19,1% e 10,5%, respectivamente.
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Figura 39 — Mapa de suscetibilidade e indices FD e CC (Cenério VI).
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Com base nos dados apresentados anteriormente, verificou-se que o cenario
IV € o que melhor representa a suscetibilidade a escorregamentos translacionais
rasos para o municipio de Camaragibe. Apesar da baixa FD de classes classificadas
como instaveis, esse cenario apresentou a melhor taxa de concordancia entre o
inventario de cicatrizes e as areas instaveis previstas pelo modelo SHALSTAB. Essa
concordancia pode ser comprovada por meio da validacdo com método da curva ROC

(Figura 40).

Figura 40 — Gréfico com as curvas ROC para cada cenério de suscetibilidade
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5.5 ANALISE DO MELHOR CENARIO DE SUSCETIBILIDADE

Conforme supracitado, o cenario IV foi considerado como o que melhor
representa a suscetibilidade a escorregamentos no municipio de Camaragibe. Nesse
cenario, observou-se que as classes instaveis estao dispostas, principalmente, nas
encostas dos tabuleiros (Formacdo Barreiras). As propriedades fisicas dessas
encostas, ineretemente, demonstram que os terrenos sdo naturalmente favoraveis a
ocorréncia de escorregamentos. Essa situagdo € agravada pela ocupagéo antrépica

dessas areas, conforme registrado em destaque na Figura 41.
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As classes estaveis recobrem a maior parcela do territério municipal.
Encontram-se, geralmente, nas regibes mais planas, como os fundos de vale, a
planicie aluvial e o topo dos tabuleiros (Figura 41).

Por meio da relagéo entre as classes de sustebilidade e a declividade ficou
evidente que os terrenos classificados como mais instaveis, segundo o modelo
SHALSTAB, localizaram-se inteiramente sobre as encostas mais declivosas do
municipio, principalmente nas encostas da Formacdo Barreiras. As classes
consideradas estaveis encontraram-se nas areas mais planas como o topo do
tabuleiro e as planicies aluviais.

A relacao entre a suscetibilidade e a curvatura apontou equilibrio na distribuicdo
das classes de estabilidade nas encostas com curvatura concava e convexa.
Aproximadamente 47% das células instaveis e 50% das células de média estabilidade
situaram-se sobre encostas concavas. Apesar desses valores ndo representarem uma
maioria absoluta, o maior percentual dessas classes de estabilidade em encostas
cOncavas tem relacdo direta com o fato desse tipo de curvatura tornar o terreno
naturalmente mais suscetivel a ocorréncia de escorregamentos.

Destaca-se a constante presenca areas ocupadas nesse tipo de encosta
(Figura 42). A presenca antrépica nesses locais contribui ainda mais para instabilidade
desses terrenos por meio da retirada da vegetacdo que resulta em uma maior
exposicdo do solo. Essa situacao facilita uma maior infiltracdo da agua da chuva, ou
até aguas servidas, no solo, acarretando na saturacdo mais rapida do mesmo.

Apesar de possuirem percentuais menores, quando comparado as encostas
cbncavas, as encostas convexas concentraram parcelas consideraveis de células que
corresponderam as classes instaveis (46%) e de média estabilidade (44%).
Considerando o atual uso e ocupacdo em diversas encostas de Camaragibe é
possivel apontar que essa situacdo pode ser explicada por acdes antropicas que
incluem diversos cortes e aterros para a construcdo ou amplicacdo de iméveis. Essas
modificacdes no terreno, entre outras consequéncias, promovem uma seérie de
mudancas na forma dessas encostas levando a alteragbes no direcionamento da

drenagem.



Figura 41 — Cenario de suscetibilidade melhor avaliado (cenario IV). Destaques para ocupac¢do antrépica em encostas da Formacao Barreiras (A); Vista da regido mais aplainada do municipio de Camaragibe, onde se localizam as areas mais
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estaveis, segundo o modelo SHALSTAB (B); Regido de encosta da Formacéao Barreiras classificada como instavel, de acordo com o modelo, destaque para as diversas ocupacdes ao longo da encosta (C) e local apontado com estavel que sofreu
processo de escorregamento, provavelmente, influenciado pelo uso antrépico (D).
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Figura 42 — Predominio de areas instaveis em encostas concavas (bairro Areeiro).
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A relacdo entre as classes de suscetibilidade e a area de contribuicdo
demonstrou que as classes mais instaveis se concentram, majoritariamente, na classe
100 a 2.500m?, ou seja, areas que representam cabeceiras de drenagem, localizadas,
principalmente, em encostas da Formacéo Barreiras.

Destaca-se que a combinacdo entre topografia e propriedades fisicas do solo
podem resultar em cenarios favoraveis para a deflagracdo de escorregamentos. Em
Camaragibe predominam solos formados por material areno argiloso (SILVA, 2007),
ou seja, solos com boas taxas de infiltracdo e de permeabilidade. A ocorréncia de
encostas declivosas constituidas por argissolos, como € o caso da area de estudo,
favorece os fluxos subsuperficiais no contato entre areia e argila, causando assim,
escorregamentos rasos.

Ao longo deste estudo foi observado que a simples analise de um parametro
isolado nao é suficiente para indicar o grau de suscetibilidade aos escorregamentos
na area. Como exemplo pode-se apontar algumas areas classificadas como estaveis,
de acordo com o modelo SHALSTAB, em encostas com declividade maior que 16,8°.
Deste modo, ratifica-se o que foi exposto por Listo (2011) e por Teixeira et al. (2014)
guando relataram que os parametros fisicos devem ser analisados em conjunto. No
caso de Camaragibe, também é necessario observar as interferéncias que o modo de
USO e ocupacao na area acarreta para a estabilidade das encostas.

Cabe destacar que esses parametros podem ser considerados isoladamente
para fins de planejamento urbano, como no caso da declividade que pode ser
observada como um parametro restritivo para ocupacao de determinados terrenos,
sendo um importante item a ser observado na elaboracao ou na atualizacao de planos
diretores.

Como exemplo da importéancia de se analisar simultaneamente os fatores que
envolvem os escorregamentos, o modelo classificou como estaveis algumas areas
onde foram registrados escorregamentos (Figura 43). Uma das causas para
discordancia esta ligada ao processo de ocupacgao antropica nessas areas, visto que
0 modelo ndo considera o fator humano. Dessa forma, a interferéncia antropica tem
poder suficiente para alterar propriedades fisicas terreno, de forma direta ou indireta,
deixando-os mais instaveis mesmo que sua topografia ou propriedades fisicas

favorecam a estabilidade do mesmao.
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Figura 43 — Areas indicadas como estaveis onde foram deflagrados escorregamentos por conta da
interferéncia antropica.
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Uma parcela consideravel de areas classificadas como instaveis e media
estabilidade localizaram-se em locais ocupados por vegetacdo de porte arboreo.
Conforme apresentado no item que trata da relagédo entre o inventario de cicatrizes de
escorregamento e uso e ocupacdo da terra, areas com vegetacdo arbolrea
apresentaram baixa concentracdo de cicatrizes em comparacao com os locais onde a
ocupacao antropica encontrava-se consolidada ou em consolidagédo. Esse resultado
demonstra a importancia que ha na conservagdo ambiental de encostas, tendo em
vista que as mesmas se mantiveram estabilizadas, apesar da atuacao de outros
fatores condicionantes, como a declividade, que pudessem contribuir para sua
instabilizacéo.

Verificou-se que 14% das areas urbanas do municipio encontravam-se sobre
terrenos classificados como instaveis e 21% em terrenos de média estabilidade,
segundo o modelo SHALSTAB. Apesar de representarem as menores parcelas dos
terrenos instaveis, é nessas areas onde ocorrem a maioria dos escorregamentos em
Camaragibe. Nesse sentido, embora haja uma instabilidade potencial para
Camaragibe, a maior parte do territorio é estavel, contudo, os processos causados por
pressbes antropogéncias e demais caracteristicas intrisecas (geoldgicas,
geomorfolégicas, climaticas, entre outros) provocam diversos escorregamentos na
area durante os periodos de chuva.

A ocupacao antrépica em &reas naturalmente suscetiveis a escorregamentos
traz consigo a necessidade de acdes estruturais e nao-estruturais (ex.: melhorias na
drenagem para o escoamento das aguas pluviais, impedimento de cortes e aterros
sem laudo técnico, entre outras acdes) com objetivo de evitar ou minimizar o

surgimento de condi¢des propicias a ocorréncia de escorregamentos.



88

6 CONSIDERACOES FINAIS

Assim como muitos municipios brasileiros, Camaragibe abriga diversas areas
com risco de escorregamentos. Esse cenario € agravado por conta da ocupacao
antropica de terrenos naturalmente suscetiveis a esses processos de movimento de
massa. Nessas areas predominam imdéveis de baixo padrao construtivo e auséncia de
infraestrutura local. Quando associadas a periodos chuvosos, tais areas sao
frequentemente sujeitas a acidentes, acarretando em perdas de vidas humanas e
danos materiais, como o ocorrido no bairro dos Estados em julho de 2019.

O municipio de Camaragibe vem despertando um grande interesse por parte
do mercado imobilidrio, por conta disso e da suscetibilidade a escorregamentos,
pesquisas que envolvam a investigagcdo ou previsdo de &areas suscetiveis a
escorregamentos configura-se como uma medida relevante para a reducdo de
desastres. Desse modo, o mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos se
torna fundamental para a formulagéo ou atualizacdo dos instrumentos de ordenacgéo
territorial, entre eles, o Plano Diretor.

Os objetivos gerais e especificos desta pesquisa foram cumpridos por meio do
mapeamento de um total de 151 cicatrizes de escorregamentos; da relacdo entre os
escorregamentos e 0s parametros topograficos e antropicos; finalizando com a
apresentacao do mapa de suscetibilidade a escorregamentos para a area de estudo.

A utilizacdo de modelos mostra-se cada vez mais comum para este tipo de
mapeamento. Dentre os modelos disponiveis, 0 SHALSTAB é reconhecidamente um
dos mais eficazes. Apesar de sua eficacia, sua utilizagdo em areas antropizadas,
assim como na Regido Nordeste do Brasil, ainda € bastante escassa e precisa ser
ampliada, sobretudo para escalas municipais com aplicacdo de métodos de
geoestatistica.

A aplicagéo de métodos de previsédo, que empreguem modelos deterministicos,
mostrou-se Gtil como ferramenta de apoio para acdes de planejamento territorial. Visto
gue na area de estudo existem diversas areas desocupadas, acredita-se que o modelo
SHALSTAB pode ser utilizado pelo poder publico para identificar areas suscetiveis a
esse tipo de processo de movimento de massa e no planejamento do monitoramento

dessas areas.
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O inventario de cicatrizes produzido neste estudo revelou que a influéncia
antropica contribuiu significativamente para a ocorréncia de escorregamentos em
Camaragibe. A concentragéo de cicatrizes nas comunidades de Tabatinga e do bairro
dos Estados reflete essa questdo, visto que nesses locais ha uma caréncia
infraestrutural, como obras de drenagem, coleta de residuos domésticos,
abastecimento de agua e saneamento. Ha ainda a macica ocupacao de encostas com
topografia e propriedades fisicas propicias a ocorréncia de escorregamentos.

Alguns resultados desta pesquisa demonstraram que analisar um fator
isoladamente néo é suficiente para apontar aquele preponderante para a deflagracao
de escorregamentos, principalmente, em locais densamente ocupados, cuja presenca
humana continua a transformar rapidamente a morfologia do local.

Dessa forma, é possivel apontar que em Camaragibe as encostas com
declividade alta e com ocupacdo antrépica sdo os locais que apresentam maiores
riscos de escorregamentos. Essas encostas se caracterizam pela retirada da
cobertura vegetal e pela existéncia de diversos pontos de corte e aterro que resultaram
em Knickpoints artificiais.

A analise da suscetibilidade apontou que apesar da maior parte do territorio da
area de estudo ser classificada como estavel, as alteracées antrOpicas ocorridas na
area promoveram alteracdes diretas na morfologia local e indiretamente alteraram
propriedades fisicas da area. Sendo assim, destaca-se como a preservacao da
qualidade ambiental mostrou-se importante para a estabilidade de algumas encostas,
visto que foi mapeado um numero menor de cicatrizes em locais que conservaram
vegetacao de porte arbdreo, inclusive locais classificados como instaveis.

Sabe-se que o0s escorregamentos sdo processos geomorfoldégicos com elevada
importancia na modelagem dinamica do relevo e que podem causar consequéncias
catastroficas. Assim, estudos que envolvam modelos matematicos para a previsao de
areas potencialmente sujeitas a esse tipo de processo sao de grande relevancia tanto
cientifica quanto social, pois possibilitam a producédo de uma base de dados voltados
para a seguranca humana e a minimizacao de perdas econémicas e materiais.

Dentre as principais dificuldades encontradas durante essa pesquisa, destaca-
se a auséncia de mapas ou de informacdes georreferenciadas sobre escorregamentos
pretéritos na area de estudo. Dessa forma, destaca-se a necessidade de um banco

de dados relacionado a esses processos, pois, acredita-se que 0 mesmo contribuiria
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para atividades realizadas pela Defesa Civil municipal, como o monitoramento e a
verificacdo do grau de risco.

Como trabalhos futuros, sugere-se uma maior investigacdo dos parametros
fisicos do solo por meio de novos pontos de sondagem e ensaios de laboratério, tendo
em vista uma maior precisdo dos resultados gerados pelo modelo SHALSTAB.
Sugere-se também aplicar uma metodologia heuristica, incluindo o fator antropico,
para a identificacdo de areas de risco. Por fim, acredita-se que este trabalho possa
servir como suporte para adocdo de acdes estruturais e ndo-estruturais por parte da

gestao publica ao municipio de Camaragibe.
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