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RESUMO

A Regido Metropolitana do Recife (RMR) ha muitos anos convive com os deslizamentos
nos morros, onde mora uma elevada parcela da populacdo e, que ocasionaram dezenas de mortos
e feridos a0 longo das décadas de 1980 e 1990. Assim, € importante que o poder publico
disponha de ferramentas eficazes para localizar as é&reas naturalmente suscetiveis a
deslizamentos, tanto ocupadas como aquelas ainda livres de ocupacdo, facilitando assim a sua
gestéo.

A metodologia aqui proposta, objetiva diminuir os custos da elaboracéo de mapas de
suscetibilidade a deslizamentos, utilizando ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto tais como imagens de radar e de satélite alem, de outras informacfes sobre o meio fisico
disponiveis gratuitamente na Internet.

Utilizando o método da dgebra de mapas (superposicao dos diversos temas), foi possivel
gerar 0 mapa de suscetibilidade a deslizamentos, bastante confiavel, quando comparado com
aquele produzido por Alheiros (1998), que utilizou métodos analégicos, e 0s mapeamentos de

areas de risco existentes.

O Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos possibilita aos administradores e gestores
governamentais, informagdes para o plangjamento, subsidiando a implantagéo de |oteamentos,
conjuntos habitacionais, estradas e demais obras de infra-estrutura sendo seu uso direcionado ao

ordenamento e plang/amento territorial.

Palavras-Chave:  Suscetibilidade, Deslizamentos, Movimentos de Massa, Riscos

Geol 6gicos,Regido Metropolitana do Recife, Geoprocessamento



ABSTRACT

The use of Remote Sensing and Geographical Information Systems (SIG) tools
constitute aternative technologies of decreasing cost along the last decade, allowing planners
of all government spheres in the process of more appropriate and efficiently planning the use
of the soil and of the environment protection.

The evaluation and the spatialization of the natural susceptibility to mass movements
(diding) are important tools in the measurement, giving to the public manager a new
kowledge regarding possible problems in areas heavily occupied, or in the occupation phase.

The Metropolitan Area of Recife (RMR), northeast Brazil, for many years lives
together with the hills and slopes collapsing issues, where a high portion of the population
lives, the majority consisting of low income people. These collapses caused dozens of deads
and wounded persons along the 1980 and 1990 decades. It is important that the government
agencies should effectively use these tools to properly locate the areas susceptible to
collapsing, facilitating the administration.

The methodology here proposed aims to reduce the costs of the elaboration of
susceptibility maps, using geoprocessing tools and such remote sensing tools as SRTM radar
images (Shutlle Radar Topographic Mission), Landsat satellite images, Geocover and
CBERS, and other information available via Internet. Regarding SRTM images, they can
extract relatively important information concerning planimetry, orientation of hillsides and
horizontal and vertical profiles, satellite images concerning the use of the soil and
geomorphology. Such information, inserted in SIG’s (Geographical Information Systems),
allow the reclassification and updating of these parameters. They allow those operations to be
repeated several times, in the search of the adjustment to the wanted model.

These data were obtained after the processing of the data of SUDENE topographical
sheets (Superintendency of Development of the Northeast) and of SRTM, the maps of
hillsides (horizontal and vertical) profiles, and also the level curves that made it possible to
generate the topographical map of the area. Using the method of the algebra of maps (overlap
of several themes), it was possible to generate the susceptibility map to sliding, quite reliable,

when compared with the mapping of existent risky areas.

The newly obtained map, when compared with the one produced by Alheiros (1998),
got 71,72% of similarity among the areas of susceptibility classes. Though, when compared
with the risk map elaborated for the municipal district of Recife, the value arrives to 79, 42%.



The values among the several susceptibility classes in RMR show, respectively, that
49,68% of the RMR area present low susceptibility to the diding events, 47,80% average
susceptibility and 2,51% high susceptibility to the siding, with variations depending on the
used topographical data (if it was extracted from the SUDENE topographical sheets or of the
SRTM radar).

The “map of susceptibility to dliding events’ makes it possible to administrators and
government managers to utilize it plainfully, giving precious information for the planning
acts, subsidizing the implantation of divisioning the land into lots, habitational groups,
highways and other infrastructure works. In the areas already ocupied it is possible to get a
general vision of the most susceptible areas to dliding, aiding the public agencies to re-

directing their programs for risk reduction.

This map can help in the visualization, in regional scale, of the areas with natural
characteristics that can demand larger care and attention from technicians for the land

occupation.

As a redtriction, there are some considerations. The greatest of them concerns the scale
(1:100,000), addressing its use to the territorial planning, not being recommended for
situations that need maps of greater scale, asit is the case of determining risk areas.

Keywords: Susceptibility, Metropolitan Area of Recife, Geoprocessing, Geographical
Information Systems
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CAPITULO I - INTRODUCAO

Assistimos nestes ultimos 40 anos a um intenso processo de urbanizacdo da popul agéo
brasileira. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE (2000), o dltimo
senso populacional mostrou que 82% da populacéo brasileira vive em areas urbanas.

Essa concentracdo da populagdo nos grandes centros urbanos ndo tem sido
acompanhada de programas governamentais eficientes para o uso e ocupacdo do solo. 1sso
leva, principalmente, a populagcdo mais carente a ocupar &reas naturalmente inadequadas ou,
suscetiveis ariscos naturais e que sao ocupadas sem 0s minimos preceitos técnicos.

Dessa forma, constata-se a ocupacdo de areas com elevadas declividades, inundaveis
e com solos colapsiveis ou com camadas de argila mole, que deixam as popul agdes residentes
nestes locais, sujeitas as inundagdes periddicas e deslizamentos, levando a perda de vidas e
bens, gerando um 6nus ambiental, social e financeiro para as cidades assim ocupadas.

Existem aguns aspectos fundamentais que devem ser levados em conta para o
plangamento e gestdo do espaco fisico, com suas suscetibilidades e possibilidades de
ocorréncia de processos geol dgicos.

Dentro deste contexto, a espacializacdo e a avaliagcdo da suscetibilidade a movimentos
de massa (deslizamentos), sdo importantes na medida em que propiciardo ao gestor
(municipal, estadual ou federal), se precaver quanto a possiveis problemas em éreas ainda néo
ocupadas, mas com planos de ocupagdo ou ainda, &reas ja ocupadas ou em fase de ocupagéo.

O uso de ferramentas de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacgdes
Geogréficas (SIG) sdo tecnologias aternativas de custo decrescente ao longo da Ultima
década, que podem auxiliar os plangjadores de todas as esferas de governo, no processo de
plangjamento mais adequado e eficiente do uso do solo e da protecdo do meio ambiente.

Atualmente, encontram-se disponiveis gratuitamente, softwares como o Spring
(Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas), imagens de satélite CBERS
(China-Brazil Earth Satellite) e radar SRTM (Shutlle Radar Topographic Mission), dados
meteorol 6gicos e estatisticos diversos que, mesmo prefeituras e érgaos publicos sem muitos
recursos financeiros podem dispor para seus projetos de uso e ocupacdo do solo.

A Regido Metropolitana do Recife ha muitos anos convive com os deslizamentos nos
morros onde mora uma elevada parcela da populacéo, em sua maioria de baixa renda. Esses
desmoronamentos ocasionaram dezenas de mortos e feridos ao longo das Ultimas décadas.
Assim, € importante que o poder publico disponha de ferramentas eficazes para localizar as
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areas naturalmente suscetiveis a deslizamentos, tanto ocupadas como aquelas ainda livres de
ocupacao.

No trabaho aqui apresentado, foi elaborado um mapa de suscetibilidade a
escorregamentos (problema comum a vérios municipios brasileiros), utilizando-se ferramentas
de Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacdes Geogréficas, de baixo custo e elevada
eficiéncia. Esse mapa € mostrado na escala de 1:100.000, sendo compativel com projetos de
planegjamento regional .

Um mapa similar foi elaborado por Alheiros (1998) tendo, entretanto, utilizado apenas
ferramentas e métodos tradicionais, como a superposi¢éo de mapas anal 6gi cos.

Muito embora a RMR sofra com o problema dos deslizamentos ha vérias décadas,
poucos autores (Alheiros e Gusmao Filho) tém se dedicado ao estudo da suscetibilidade e do
risco de deslizamentos nessa regido.

A abordagem direcionada para o uso de SIG e 0 uso de ferramentas de sensoriamento
remoto é avaliada neste trabalho, mostrando uma metodologia diferente de todos os trabalhos
realizados anteriormente sobre o temana RMR.

E importante citar que a escala escolhida de 1:100.000, destina-se fundamental mente,
as atividades de plangamento de competéncia dos 6rgéos de governo. Embora essa escala
possa sugerir pouco detalhamento cartografico, € vasta a lista de mapas publicados sobre a
Regido Metropolitana do Recife pelo 6rgdo gestor Fundacdo para Integracdo e
Desenvolvimento da Regido Metropolitana (FIDEM), atual Agéncia Condep/Fidem, tais
como 0s mapas Hipsométrico, de Cobertura Vegetal e, Rodoviario da Regido Metropolitana

do Recife.

1.1 A escolha do tema

O crescimento da populagdo mundial, principalmente nas areas urbanas, tem levado a
ocupacdo de locais naturalmente sujeitos a desastres geoldgicos, o que vem criando também
situacdes de risco para a vida e as propriedades dessas popul agoes.

A geologia, através do estudo do meio fisico, e dos processos naturais e antropicos,
possibilita o conhecimento das suscetibilidades, perigos e riscos geol 6gicos a que esta sujeita
uma determinada area. Dessaforma € possivel delimitar, espacialmente, areas mais seguras ou
mais problematicas para ocupacdo humana e sugerir medidas de remediacdo onde existam

problemas jainstalados.
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Assim, a geologia adquire um cunho mais prético e sintonizado com os problemas
sociais atuais, criando um elo entre o conhecimento académico e a prética diaria da gestdo dos
espacos publicos.

Quando o tema suscetibilidade a deslizamentos na Regido Metropolitana do Recife-
RMR foi escolhido, levou-se em consideragéo o potencial da ciéncia geol6gica, no auxilio aos
gestores governamentais na espacializacdo e qualificacdo da suscetibilidade a deslizamentos
nessa regiao.

Se for levado em conta que o problema dos deslizamentos tem ceifado muitas vidas e
destruido muitas propriedades na RMR, pode-se ter uma avaliagéo da importancia do trabalho
aqui mostrado na geracdo de informagfes que servirdo como subsidio aos planejadores e
gestores, no ordenamento dos espacos municipais e, na definicdo das areas com tal problema
jainstalado.

Ainda é preciso lembrar, por exemplo, que um terco da populacdo do municipio do
Recife vive nos morros e que em 2004 existiam, 4,2 mil areas de risco no municipio (PCR,
2005). Dessa forma, o trabalho desenvolvido tem por objetivo também, auxiliar as outras
prefeituras da RMR naidentificaco das areas mais criticas para ocupagdo urbana.

Alem dos dedlizamentos, a RMR enfrenta sérios problemas decorrentes de outros
processos naturais e induzidos (tais como as inundacdes e a eroséo costeira), que levaram as

perdas econémicas e de vidas.

1.2 Objetivos

Os objetivos desse trabalho s&o:

a) Desenvolver uma metodologia que leve a producdo do Mapa de
Suscetibilidade a Deslizamentos na Regido Metropolitana do Recife (na
escala de 1. 100.000), utilizando-se das novas tecnologias de
geoprocessamento e sensoriamento remoto, aperfeicoando as metodologias
de mapeamento da suscetibilidade aos movimentos de massa e também,
propiciar uma maior facilidade no acesso as informacfes sobre o meio fisico
da Regido Metropolitana do Recife. Tais informagdes serdo disponibilizadas
em ambiente SIG, permitindo um valioso auxilio no plangamento do uso do
solo dessa regido e contribuindo para reducdo do custo financeiro desses
estudos.

b) Comparar os resultados obtidos com 0 mapa elaborado por Alheiros (1998),

gue fez uso de ferramentas anal 6gicas.
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1.3 Sistematica de Trabalho
A sistemética de trabal ho adotada seguiu as seguintes etapas.

a) Coleta de dados bibliogréficos nas diversas entidades publicas e empresas
privadas que atuam na &rea de geotécnia ou engenharia civil. Nesta etapa, foram muito
importantes as informacdes sobre 0 meio fisico, existentes no acervo da CPRM-Servico
Geoldgico do Brasil e da UFPE-Universidade Federal de Pernambuco.

b) Geracdo de base planimétrica atualizada, construida a partir de informagdes das
entidades de plangjamento publico e estudo de imagens de satélite recentes (GEOCOVER,
LANDSAT 7 e CBERS).

¢) Processamento de imagens de satélite para geracéo e/ou atualizacdo dos mapas
basi cos (geologia, geomorfologia, uso do solo, drenagem e vegetacao).

d) Geracéo de Modelo Digital de Terreno (MDT) a partir das imagens SRTM e
das curvas de nivel vetorizadas das cartas topogréficas (para ajuste do melhor modelo), o
que propiciou 0 conhecimento da declividade da regido com grande preciséo, na escala
adotada.

e) Geragcdo de um banco de dados georreferenciados e, tratamento das
informagdes dentro de um ambiente SIG (Sistema de Informagtes
Geogréaficas).

f) Visitas de campo paradirimir possiveis dividas geradas nas fases anteriores.

g) Tratamento das informagdes levantadas nas etapas anteriores em ambiente SIG.

h) Gerag&o do Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos.
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CAPITULO Il - REVISAO DO TEMA E ESTAGIO ATUAL DO CONHECIMENTO

2.1 Introducao

Ao longo da histéria da espécie humana, o homem sempre esteve exposto aos perigos
advindos dos fendmenos geoldgicos naturais. A posterior organizacdo do homem em
comunidades, alterou de forma significativa as condi¢des naturais do meio ambiente gerando
situacdes de risco que levam as perdas sociais, econdmicas e ambientais, muitas vezes
irreparaveis.

Ao longo das ultimas décadas, o crescimento da populagdo urbana, sem um
correspondente aumento da infra-estrutura basica, de servicos e programas habitacionais
eficientes, levou a ocupagdo desordenada do solo, com o uso de areas geotecnicamente
inadequadas (com declividade acentuada, instabilidade de taludes, caracteristicas inadequadas
do solo e do subsolo). Isto deixou um grande nimero de pessoas, geralmente as mais pobres,
expostas nao sé aos fendmenos geologicos naturais, mas também, a fendmenos induzidos pelo
proprio homem.

2.2 Riscos Ambientais

A partir da década de 1960, pesquisadores como Gilbert White e seus colaboradores,
Iniciaram pesquisas sobre 0s perigos naturais a que estavam sujeitas as populacdes do mundo.

Uma evolucdo natural desta pesquisa sobre perigos naturais levou ao uso do termo
riscos ambientais, cujas classificagdes propostas por Augusto Filho (1999), muito usadas no
Brasil e, a proposta pela ISDR (2004) ¢ mostrada na Figura 1.

Varnes (1984), em trabalho realizado para UNESCO, propds uma série de conceitos
sobre risco, muito usados até hoje. Entretanto, ainda ndo existe um consenso sobre
terminologias e conceitos, que sejam aceitos por todos os pesquisadores (Tominaga, 2004).
Autores como Cerri (1993), Zuquette (1993) e Ogura (1995), por exemplo, apresentam
conceitos diversos sobre o tema.

Uma controvérsia muito comum ¢ aquela ligada as defini¢des de risco e perigo. Lavell
(in Nogueira, 2002), por exemplo, mostra que as terminologias empregadas por agéncias
nacionais ¢ internacionais de reducdo de riscos, muitas vezes nao faz distin¢do entre risco
(risk) e perigo (hazard). Cerri (1993) mostra que tais conceitos podem variar de acordo com
parametros culturais, sociais, econdmicos e da dindmica do meio fisico. E comum, no Brasil,
a tradugdo de maneira indiscriminada do termo Geological Hazard e Geological Risk como

Risco Geoldgico.
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Essa controvérsia foi responsavel pela elaboracdo de extensa producdo cartografica,

denominada de risco, mas que, na realidade, tratava-se de trabalhos que mostravam as

suscetibilidades naturais ou induzidas.

a) Sociais: Relativos ao meio social,
seqiiestros, roubos etc.

tais como, guerras,

RISCOS

A\ 4

AMBIENTAIS Tecnoldgicos: relativos aos processos produtivos, tais como,
vazamentos e contaminagdo, materiais explosivos, queda de
aeronaves. etc.

Naturais: relativos a dindmica natural do planeta, podendo
ser induzidos e intensificados pelas atividades Humanas.

Exo6genos Escorregamentos

Erosao e assoreamento
Subsidéncias e colapsos de
Solo,solos expansivos

Endogenos| Terremotos, vulcoes

b) RISCOS

tufdes,granizo,geada,etc

Meio Fisico Meio Bioldgico: pragas de gafanhotos,
epidemias.
Geoldgicos Processos Atmosféricos: secas Hidroldgicos:

enchente e inundagoes

NATURAIS

RISCOS
TECNOLOGICOS

DEGRADACAO AMBIENTAL

A\ 4

€rosao.

Hidrometeoroldgicos: enchentes e
inundacgdes, secas tufoes, granizo, geada,

Geoldgicos: Movimentos de massa,
vulcanismo e terremotos, etc.

etc.

Biol0gicos: pragas de gafanhotos, epidemias

Figura 1: a) Principais tipos de risco ambientais. Adaptado de Augusto Filho (1999).
b) Principais tipos de riscos ambientais. Adaptado de ISDR (2004).
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Sao definidas por Varnes (op. cit), as seguintes relagdes e parametros para o calculo do
risco:
Rt=E xRs

onde: Rt=risco total; E= Elemento de risco e, Rs= Risco Especifico.

Posteriormente, Varnes et al. (1985), propos uma equagao tratando especificamente de

riscos associados a deslizamentos e que ¢ mostrada a baixo:

R=ExHxV

Sendo: E= elementos sob ameaga ou em risco (podem ser pessoas, edificagdes, etc.).
H= probabilidade de ocorréncia do processo=suscetibilidade (S)

V= vulnerabilidade ou grau de perda dos elementos ameacados

A equacdo de risco pode ser reescrita, tomando a seguinte forma:

R=ExSxV

A equacdo de risco mais genérica e utilizada pela maioria dos autores, sendo também

adotada neste trabalho, ¢ representada por:

R=PxC
R=risco
P= probabilidade de ocorréncia do processo=suscetibilidade

C= conseqiiéncias sociais e economicas potenciais associadas=vulnerabilidade

Existem varias outras representacdes matemdticas dos componentes de risco,
apresentadas por pesquisadores de varias nacionalidades e que podem ser consultadas em
Nogueira (2004).

Um marco na pesquisa e conhecimento dos riscos geoldgicos foi a instituicao pela
Organizacao das Nagdes Unidas - ONU, da década de 90 como a Década Internacional de
Redugdo de Desastres Naturais-DIRDN.

A DIRDN foi instituida a partir da Resolugdo 44/236 da Assembléia Geral das Nagdes

Unidas e, teve inicio em 1° de janeiro de 1990. Como resultados dessa iniciativa, foram
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criados varios programas de cooperagdo internacional, com a participagdo de 72 paises. O
Brasil engajou-se de forma discreta na DIRDN, sem maiores interesses na criagdo de uma
estrutura que permitisse sua participagdo efetiva nessa iniciativa.

Em 2001 a International Federation of the Red Cross and Red Crescente Societies,
informou que 42% dos desastres naturais, com perdas econdmicas e de vidas, devem-se as
inundagoes e deslizamentos. Ainda segundo esta entidade, no periodo de 1964-1999 houve
um acréscimo no numero de desastres causados pelos deslizamentos em todo mundo.

Com o objetivo de organizar e oferecer uma soélida infra-estrutura técnica, utilizando-
se do novo conceito de ferramentas baseadas numa estrutura de banco de dados /SIG na
pesquisa dos desastres naturais, foi criada em meados da década de 2000 a hazNET
(Reserarch Network on Natural Hazards at ETH Zurich), composta por especialistas em varias
ciéncias.

A proposta deste grupo de pesquisa € gerar projetos trans disciplinares com foco sobre
os processos de analise, avaliagdo de perigo, da vulnerabilidade, ecologia, economia e
sistemas politicos, medidas para prevengdo, analise e mitigacao de riscos e contribui¢des para
o desenvolvimento de métodos e ferramentas para integragdo do gerenciamento de risco com
o desenvolvimento sustentavel (Metternich, 2005).

Em 2005, a International Strategy for Disaster Reduction (ISDR), criada pela ONU
para dar continuidade aos propositos da DIRDN, publicou ampla pesquisa abrangendo os anos
de 1900 a 2003, mostrando dados sobre os danos sociais € econdmicos causados pelos
desastres naturais. Dessa forma, sdo mostradas abaixo, algumas conclusdes obtidas por esse
estudo.

Assim, a figura 2 mostra as cinco categorias dos desastres naturais ocorridos durante
todo o século XX e os dois primeiros anos do século XXI, subdivididos em trés grupos:

Desastres hidrometeorologicos (inundagdes, tempestades, secas, temperaturas
extremas, deslizamentos e avalanches), Desastres geoldgico-geofisicos (terremotos, tsunamis
e erupgdes vulcanicas) e Desastres bioldgicos (epidemias e pragas de insetos).

Essa subdivisdo ¢ bastante semelhante a mostrada por Augusto Filho (1999)
diferenciando-se, principalmente, pelo uso do termo desastre natural em substitui¢do a risco

ambiental.
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Figura 2: Numero de desastres naturais registrados no periodo de 1900 a 2003.
Fonte: OFDA/CRED International Disasters Database (EM-DAT) in ISRDN (2004).

A diferenciacdo dos termos acidente, desastre e catastrofe, numa escala crescente
baseiam-se na propor¢do da destrui¢do causada e na quantidade de recursos, tanto humanos

como financeiros, necessarios a mitigacao dos problemas gerados (Dias,2002).

Na Figura 3 podem ser vistos os numeros de pessoas afetadas e na Figura 4 o de pessoas
vitimadas pelos desastres naturais no mundo entre 1994 e 2003.

Regido hidrometeorolégico geoldgico biolégico tecnolégico
Africa 17888 60 1227 10
Américas 5453 491 91 74
Asia 64043 948 33 11
Europa 2850 58 26 12
Oceania 34380 704 27 41

Figura 3: Numero (em milhdes) de pessoas afetadas por desastres naturais em cada

continente.
Fonte: EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster Database. http://www.em-dat.net, UCL -
Brussels, Belgium. In ISRDN (2004)

No que se refere aos desastres naturais que atingiram o Brasil, a ISDR (2004),
contabilizou um total de 4949 mortes entre 1948 e 2004, sendo que 58.357.034 pessoas foram
afetadas por esses desastres (como mostrado na figura 5). J& o Instituto de Pesquisas

Tecnologicas-IPT (2005), contabilizou um total de 1572 mortes por deslizamentos no Brasil,


http://www.em-dat.net/
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no periodo de 1988 a 2005. O que representa um numero aproximado, ja que algumas

ocorréncias conhecidas na RMR, ndo constam do mesmo.

Regido hidrometeorolégico geolégico biolégico tecnoldgico
Africa 1.661 0.354 7.436 3.654
Américas 7.613 0.410 0.103 1.318
Asia 2.696 2.412 0.322 1.275
Europa 5.904 0.310 0.054 1.097
Oceania 1.694 7.337 0.937 2.056

Figura 4: Numero (em milhdes) de pessoas vitimadas por desastres naturais em cada

continente.
Fonte: EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster Database.
http://www.em-dat.net, UCL - Brussels, Belgium. In ISRDN (2004).

Dessa forma, no que se refere aos nimeros de vitimas e pessoas atingidas por desastres
naturais no Brasil, ¢ dificil tanto para os organismos internacionais como para as instituigdes

nacionais apresentarem nimeros precisos.

Porcentagem de pessoas mortas Porcentagem de pessoas
Segundo cada tipo de desastre afetadas segundo cada tipo de
desastre
Deslizamentos

Tempesades
3%

; Inundagdes
20%
! Epidemi
as 20%
Deslizamentos
7%
Temperaturas
Extremas 3%
Inundagdes Secas
58% 73%

Figura 5: Porcentagem de pessoas mortas e atingidas por desastres naturais no Brasil entre

1948 e 2004 (de acordo com o tipo de desastre natural).
Fonte: EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster Database, http://www.em-dat.net/ - Université
catholique de Louvain - Brussels — Belgium
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Figura 6: Valor das perdas economicas (US$ x 1000) no Brasil devido a desastres naturais

entre os anos de 1948 e 2004.
Fonte: EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster Database, http://www.em-dat.net/ - Université
catholique de Louvain - Brussels - Belgium

Mesmo que, ndo estejam disponiveis dados oficiais precisos que proporcionem uma
analise mais acurada dos numeros e conseqiiéncias dos desastres naturais no Brasil, ¢
suficiente uma breve pesquisa dos dados mostrados na imprensa para notar o grande nimero
de vitimas e prejuizos causados pelos deslizamentos e pelas inundagdes.

2.3 Anélise de Risco

Perigo e risco sdo termos intrinsecamente relacionados, cujo conhecimento,
independente de divergéncias conceituais, ¢ fundamental para prevencao e reducao de
desastres naturais. A percepcdo de situagdes onde as populagdes estejam expostas a algum
risco ambiental, levara ao estudo desses riscos e suas conseqiiéncias para as pessoas, no que
se denomina analise de risco.

Uma “defini¢ao mais completa de analise de risco ¢ apresentada por Alheiros (1998)
com a seguinte redacdo:”... “Constitui o esfor¢co técnico para a caracterizacdo e
dimensionamento do problema, identificando a natureza do perigo, sua probabilidade de
ocorréncia e as perdas associadas.”

Inicialmente, a andlise de risco tinha como alvo os estudos para solucionar problemas
que atingissem as areas produtivas ou sob risco tecnologico, tendo evoluido posteriormente
para as questdes que se voltavam para ocupagdo dos espagos urbanos.

O conhecimento do risco € o primeiro passo para a orientagdo dos governos nas suas

acoOes de gerenciamento das suas causas e efeitos (gestdo do risco). Dessa forma a gestao do
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risco compreende um conjunto de agdes que incluem segundo a United Nations Disaster
Relief Coordinator-UNDRO (1991), cinco acdes fundamentais: identificacdo dos riscos,
analise dos riscos, planejamento para situacdes de emergéncia, informagdes publicas e
treinamento.

De acordo com Augusto Filho (1999), a mitigacdo dos problemas causados por
acidentes naturais pode ser feita de acordo com as seguintes agoes:

a) Restricdes da ocupacdo das areas sujeitas a algum tipo de risco;

b) Legislacao adequada;

c) Execucao de medidas estruturais e;

d) Desenvolvimento de sistemas de alerta
Para Alheiros (1998), a gestdo dos riscos ¢ dividida em seis estagios principais que

sdo: A andlise do risco, avaliagcdo das opgdes (tipo de acdo, relocagdo etc.), escolha da solugao
técnica e projeto, discussdo da solugdo encontrada com a comunidade, implementagdo da
op¢ao escolhida e, monitoramento da area apos a implementagao da solugdo escolhida.

A ISDR publicou em 2004 “Living with risk: A global review of disaster reduction
initiatives”, onde apresenta 5 premissas basicas para o controle e a redugdo de desastres
naturais, sdo elas:

- Avaliagdo de risco incluindo a analise da suscetibilidade ¢ da
vulnerabilidade;

- Conhecimento do problema incluindo educagdo, treinamento, pesquisa
e informacao;

- Agdes publicas incluindo agdes institucionais, politicas, legislativas e
comunitarias;

- Aplicacdo de medidas incluindo manejo ambiental, uso do solo e
planejamento urbano, uso da ciéncia e tecnologia, parcerias entre instituigdes e
instrumentos financeiros;

- Sistema de previsdo e adverténcia, medidas preventivas e de capacidade
de reagao.

Augusto Filho (1998) utilizou os termos risco atual e risco potencial. O risco atual
pode ser definido como o risco instalado em areas ja ocupadas e mostra locais que devem ser
alvo de medidas estruturais e ndo estruturais, objetivando a redugdo desse risco. O risco
potencial definido pelo autor caracteriza de fato a suscetibilidade para a criacdo de novas
situacdes de risco, em areas que ainda ndo se encontram ocupadas. Da analise desse potencial

¢ possivel planejar o futuro uso do solo nessas areas.



Pfaltzgraff,P.A.dos S. 2007. O Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos na Regido Metropolitana de Recife 13

2.4 Cartografia de Riscos no Brasil

No Brasil os primeiros trabalhos sobre cartografia de risco geoldgico datam do final da
década de 1980, com trabalhos de autores como Prandini e Sobreira. Na década seguinte,
houve um aumento dos trabalhos, incentivados também, pelo aumento do numero de
encontros técnicos sobre esse tema no Brasil.

Dessa fase da cartografia de risco no Brasil podemos citar, Cerri (1993), Carvalho
(1997) e Amaral (1999) com varios trabalhos de estudos para a regido sudeste do Brasil. No
nordeste Gusmado Filho e Alheiros destacam-se por seus varios trabalhos na Regido
Metropolitana do Recife.

Deve-se citar ainda que, o Ministério das Cidades desenvolve, no momento, uma
metodologia adaptada as condi¢des brasileiras e que possa ser usada em qualquer lugar do
pais com pequenas adaptacdes as condigdes locais (MC, 2004).

2.5 Suscetibilidade Natural e Suscetibilidade Induzida

Sao definidos dois tipos de suscetibilidades aos deslizamentos: a natural e a induzida.
A suscetibilidade natural (que ¢ um dos focos principais deste trabalho) deve ser avaliada com
base nas propriedades geoldgicas e pedologicas, nas caracteristicas geomorfologicas de
declividade, altura, extensdo e perfil das encostas, morfometria e distribui¢do espacial da
drenagem nas micro-bacias. Além disso, fatores climaticos como a pluviosidade e bioldgicos,
como a cobertura vegetal (com seus tipos e espécies diversas, densidade e grau de cobertura
do terreno), fazem parte dessa avaliacdo.

A suscetibilidade, de acordo com Sobreira (1998) e Alheiros (2004), ¢ definida como a
possibilidade de ocorréncia de um processo geologico (evento destrutivo).

Dias (2002), utiliza os termos perigo natural e suscetibilidade como sin6nimos,
adotando a mesma definigdo do American Geological Institute-AGI, ou seja: “... € a
probabilidade de ocorréncia de fendbmeno potencialmente prejudicial em um determinado
periodo de tempo e numa dada area.”.

Tominaga (1998) avalia a suscetibilidade natural com base nas caracteristicas do
substrato geoldgico, na geomorfologia nos condicionantes climaticos e na cobertura vegetal.
Na avaliagdo da suscetibilidade induzida a referida autora utiliza a classificacdo das unidades
e elementos contidos no mapa de uso e ocupacao do solo. Ja Dias (op. cit), utilizou na analise
da suscetibilidade natural a deslizamentos, a declividade, os tipos de modelados do relevo, o

uso do solo e a pedologia.
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A suscetibilidade ¢ também apresentada por MOPT (1992), como sendo a
potencialidade de um evento para causar transformacdes no meio fisico, ndo sendo levadas
em conta suas conseqiiéncias para as atividades humanas.

E fundamental uma perfeita distingdo entre a suscetibilidade natural cujo estudo
apresenta um carater eminentemente preventivo e, serve como ferramenta para planejamento
da ocupagdo de areas ainda livres, da suscetibilidade induzida. Esta ultima representa,
basicamente, a probabilidade de ocorréncia de processos geoldgicos, conforme o uso
antropico e respectivas funcdes socio-economicas dadas a uma determinada area ja ocupada
ou, com uso pré-definido.

A representagdo espacial da suscetibilidade se da a partir das cartas de suscetibilidade,
que representam a possibilidade de ocorréncia de um ou mais fendmenos geoldgicos (como os
deslizamentos, por exemplo) ou, situacdes onde o uso do solo predispde o meio fisico a esses
fenomenos (carta de deslizamentos espontaneos ou induzidos). Nessas cartas, a
suscetibilidade (natural ou a induzida), ¢ expressa na forma de classes de possibilidade de
ocorréncia do fendmeno que se quer representar, Bitar (1992).

Para Lopes (2000), o mapa (ou carta) de suscetibilidade, ¢ definido como um mapa
geologico geomorfologico, onde estdo representadas as caracteristicas do meio ambiente
fisico, de relevante importancia para o planejamento do uso e ocupacao do solo.

A carta de suscetibilidade €, na verdade, um tipo de carta geotécnica que, a partir da
analise interpretativa de dados geologico-geotécnicos, destina-se a utilizagdo pratica para os
trabalhos de uso e ocupagao do solo (gestdo territorial).

Os fatores que influenciam na suscetibilidade podem ser divididos em: Fatores
Endogenos e Fatores Exdgenos (conforme mostrado na tabela 2).

Outros fatores devem ser citados também, como agentes indutores dos movimentos de
massa, tais como: pluviosidade, sismos naturais ou induzidos e oscilagdes (naturais ou
induzidas) do lencol freatico.

As caracteristicas do meio fisico ¢ que vao definir o grau de suscetibilidade de uma
area ou regido, a ocorréncia de desastres geoldgicos que podem afetar de forma negativa a
vida e as propriedades dos habitantes de uma area ou regiao.

Nos estudos voltados para suscetibilidade, perigos e riscos geoldgicos, de
deslizamentos, normalmente, sdo assumidas 4 prerrogativas principais (Varnes, 1984):

a) Os deslizamentos irdo ocorrer dentro das mesmas condi¢des geologicas,

geomorfoldgicas, hidrogeologicas e climaticas do passado.
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Tabela 1: Fatores Enddgenos e Exogenos determinantes para a suscetibilidade a
deslizamentos de encostas

FATORES ENDOGENOS ATRIBUTOS
Geolodgicos Litologias e estruturas
Geomorfolégicos Declividade, Extensdo das encostas, Altura das
encostas, Perfil das encostas, Morfologia das encostas e
Drenagem.
Tipo de solo Granulometria, Mineralogia e Unidade Pedologica.
FATORES EXOGENOS ATRIBUTOS
Vegetagdo Tipo de vegetacdo e area vegetada

b) As principais condigdes causadoras dos deslizamentos sdo controladas

por fatores fisicos, identificaveis.

c) O grau de perigo pode ser avaliado
d) Todos os tipos de ruptura de taludes podem ser identificados e
classificados.

Para uma avaliacdo mais precisa da suscetibilidade aos deslizamentos ¢ necessario
responder ainda, as seguintes questdes:

a) Onde os deslizamentos irdo ocorrer?

b) Qual o tipo de ruptura dos taludes?

c) Sob que condigdes os deslizamentos ocorrerao?

Dessa forma, para a andlise da suscetibilidade, sdo utilizadas técnicas voltadas para
prevencao que procuram nao sd, definir os eventos que representam perigo, mas também, suas
condi¢cdes de ocorréncia, localizagdo e tempo.

Como um dos fatores indutores e causadores de varios deslizamentos, a muito ¢ citada
a relacdo chuva/deslizamentos (grafico 1), com base em dados estatisticos de intensidade e
duragdo desse fenomeno climatico. Entretanto, a probabilidade do conhecimento do real
perigo de deslizamento, esta cercada de varias incertezas quanto ao comportamento de
parametros geologico-geotécnicos € ambientais que variam de uma area para outra.

Quanto a escala de trabalho para desenvolvimento das pesquisas sobre o tema, Aleottii
et al (1999), sugere que sua escolha leve em conta:

a) Que escalas entre 1:100.000 e 1:500.000, deveriam ser utilizadas
quando o objetivo for o planejamento regional. Escalas entre 1:25.000 e 1:50.000, sao
mais adequadas quando o objetivo for a implantagdo de grandes obras de engenharia ;

b) escalas maiores quando o objetivo for o estudo de problemas

localizados;
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c) a disponibilidade de dados.
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Grafico 1: Correlagao entre ocorréncias de deslizamentos em 2002 e 2003 na cidade de Recife
e os indices pluviométricos (em milimetros para os anos de 2001 a 2003), onde se percebe a
coincidéncia entre a maioria dos deslizamentos ¢ o més de maior pluviosidade (junho). Fonte:
Alheiros 2004.

2.6 Classificacdo dos métodos de estudoAs analises de risco, perigo ¢ suscetibilidade podem
ser distinguidas pela utilizacdo de métodos qualitativos e quantitativos, Carrara (1988). Em
fun¢do do método adotado, podem ser definidos quais os elementos que serdo tratados e qual
0 modelo a ser seguido, como mostrado na figura 7.

Um ponto importante dessa classificagdo sugerida pelo referido autor ¢ que, sempre
tais métodos sao relacionados ao estudo da Suscetibilidade e do perigo (hazard).

No primeiro caso, no método geomorfologico, o estudo ¢ baseado principalmente na
experiéncia dos técnicos, combinado a mapas geomorfologicos, enriquecidos com dados
referentes a diversos parametros de importancia para estabilidade de taludes, e experiéncia de

campo.
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Figura 7: Proposta de métodos de avaliagdo de Suscetibilidade, segundo Aleotti (1999).

Esse tipo de metodologia foi aplicado com muita freqiiéncia nas décadas de 70 e 80 do
século XX e, tem como bom exemplo a metodologia ZERMOS, desenvolvida na Franga.

Outro método qualitativo adotado ¢ o da selecdo de mapas de varios fatores que
influenciam na suscetibilidade a deslizamentos e, atribuir pesos a cada um deles, de acordo
com a experiéncia do pesquisador em outras dreas similares e visitas a campo, proporcionais a
sua importancia na movimentacdo de massas. Um bom exemplo desse método ¢ o trabalho
desenvolvido por Amadesi & Vianello (1978) e mostrado no diagrama de blocos abaixo.

Os métodos quantitativos sdo baseados em andlises estatisticas e métodos
deterministicos que envolvem modelos de geologia de engenharia de locais ou taludes

especificos. Além disso, sdo inseridos os conceitos de risco aceitavel e risco controlavel.
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Figura 8: Fluxograma do trabalho desenvolvido por Amadesi&Vianello (in Aleotti, 1999).

Esses métodos estatisticos comparam a distribuicao espacial de deslizamentos em uma
determinada area, com os varios pardmetros correlaciondveis e, cujos resultados possam ser
utilizados em outras areas onde esses deslizamentos ainda ndo tenham sido registrados, mas,
que os condicionantes da suscetibilidade estejam presentes, Aleotti (1999).

Como uma das principais vantagens desse método cita-se o fato de que, a avaliacdo da
importancia de cada um dos pardmetros em estudo, pode ser validada antes de ser gerado o
mapa definitivo. O rapido desenvolvimento de softwares voltados para geracdo de SIGs,
muito tem facilitado a ado¢ao desse método.

Os métodos estatisticos podem ser subdivididos em métodos de analise estatistica bi
variada e multivariada.

Todavia, persistem nestes métodos estatisticos, alguns problemas tais como: a
calibracao do peso ideal de cada fator dentro do mapa final.

No caso da andlise estatistica bi variante, o peso de cada fator interveniente nos
deslizamentos de uma area é determinado, com base na densidade de deslizamentos dessa
area onde a participacdo desse fator ¢ mais ou menos presente. Neste método, varios
parametros podem ser usados tais como: litologia, angulo do talude e altura do talude, entre
outros.

Os modelos gerados a partir da andlise estatistica bi variante sdo baseados em séries de
curvas empiricas que correlacionam dois ou mais parametros tais como: angulo de ruptura de
taludes ¢ declividades, por exemplo, (Aleotti, 1999).

A andlise estatistica multivariada ¢ aplicada com sucesso ha algum tempo em varias

areas da geologia como ¢ o caso da geologia do petroleo. Entretanto, seu uso no estudo dos
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deslizamentos ¢ mais recente, sendo os primeiros trabalhos utilizando esta técnica datada da
década de 1980.

O desenvolvimento dessa técnica exige alguns passos iniciais antes da aplicacdo dos
calculos de analise estatistica multivariada propriamente ditos:

1) Classificacdo de parte da area dos estudos (area de teste) em unidades de terreno;

2) Identificacdo dos fatores mais significativos na ocorréncia dos deslizamentos;

3) Construgdo dos mapas de parametros e de localizagdo dos deslizamentos;

4) Identificagdo da porcentagem de areas afetadas por deslizamentos em todas as
unidades de terreno descritas e sua classificagdo como estaveis ou ndo estaveis;

5) Combinagdo dos mapas de parametros com os mapas de unidades de terreno e a
criacdo de uma matriz bindria (com deslizamento X sem deslizamento) de cada pardmetro
dentro de cada unidade de terreno.

Por fim, uma reclassificacdo das unidades de terreno obtidas a partir dos calculos de
analise estatistica multivariada dos dados anteriormente obtidos, se procede para
transformac¢ao em classes de suscetibilidade.

A aplicagdo da andlise estatistica multivariada apresenta atualmente, grande difusdo
com o uso de softwares especificos que aplicam na resolugdo dos problemas, que utilizam
ferramentas de analise discriminante e andlise regressiva multipla.

A avaliagdo através de modelo geoldgico geotécnicos envolve o estudo de engenharia
de taludes nos locais propensos a deslizamentos, tendo como base o estudo das propriedades
fisicas dos materiais, que permitirdo a utilizacdo de procedimentos matematicos especificos
como para o calculo do fator de seguranga da encosta. Este método ¢ muito utilizado pela
engenharia de solo para estudo da estabilidade e para estudos geotécnicos aplicados em areas
propensas aos deslizamentos. Atualmente este método tem se expandido muito,
principalmente devido ao aparecimento de softwares direcionados para SIG.

Uma caracteristica muito importante deste método ¢ que seu uso esta voltado somente
para o estudo de pequenas areas e em escala de detalhe. O mapa de suscetibilidade gerado
poderd ter caracteristicas deterministicas ou probabilisticas, de acordo com os modelos
matematicos e estatisticos utilizados.

O método das redes neurais representa um sistema computacional adaptativo que pode
“aprender”, ou adquirir conhecimento, a partir dos dados, mediante técnicas de inteligéncia
artificial. De acordo com Souza Filho (2003), as redes neurais apresentam propriedades que
torna esse método muito adequado ao reconhecimento de padrdes de classificagdes de dados

espaciais. Assim, destacam-se: a possibilidade de definir padrdes ndo perceptiveis com as
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técnicas estatisticas tradicionais; possibilidade de trabalhar com dados sem a necessidade de
um modelo preexistente; possibilidade de trabalhar com dados limitados, interdependentes ou
ndo lineares, adi¢do continua de novos dados e, facilidade para andlise de grande quantidade
de dados.

2.6.1 Metodologias mais utilizadas

Sao varias as metodologias para geragcao de mapas de suscetibilidade desenvolvidas em
paises europeus, norte americano e na Australia. Muitas dessas metodologias necessitam de
adaptagOes para seu uso em ambientes tropicais (Lopes et al, 2000).

Dentre essas metodologias destacam-se as de Sanejoaund, a da International
Association of Engeniering Geology-IAEG e a PUCE.

No Brasil, varios pesquisadores desenvolveram metodologias para o mapeamento da
suscetibilidade. Entre eles podem ser citados Heine (1966), Seigmartin e Fulfaro (1981),
Zuquette (1981), Carvalho (1982), Pejon (1987), Ferrante (1990), Vedovello & Mattos
(1998), Prandini (1991), gerando produtos com caracteristicas de mapas geotécnicos e,
Augusto Filho (1994), EESC/USP e Alheiros (1998). Dentro dessas metodologias, a de
Alheiros (1998), utilizada como base para este trabalho, destaca-se para areas situadas no
nordeste do Brasil . J4, o primeiro mapa objetivando a suscetibilidade a deslizamentos da
América do Sul, foi elaborado para cidade do Rio de Janeiro, na escala de 1:25000, no ano de
1991 (Fernandes in: Guerra, 1996).No estudo da suscetibilidade ¢ possivel delimitar dois
momentos importantes. No primeiro, encontramos metodologias desenvolvidas e aplicadas
sem o uso de ferramentas de informatica e sensoriamento remoto e, onde a fotografia aérea
era o uUnico instrumento que possibilitava uma visao tridimensional e de conjunto da area
estudada.

No segundo momento, caracterizado principalmente a partir de meados da década de
1980, encontramos novas metodologias que utilizam os recursos da informdtica e do
sensoriamento remoto. Muitas delas, entretanto, sdo apenas adaptagdes das ja existentes,
utilizando-se das novas ferramentas de informética e sensoriamento remoto.

Os primeiros registros do uso do geoprocessamento para elaboracdo de mapas de
suscetibilidade datam de 1973, Bertagnan e Riedel (1998). Entretanto, somente a partir de
meados da década de 1980, com o aparecimento de computadores mais possantes € com a
popularizagdo do uso dos computadores tipo PC (Personal Computer) ¢ que houve uma maior
aplicacdo da informatica na construgao desses mapas.

A utilizagdo dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e, o sensoriamento

remoto orbital, representado pelas imagens de satélite e de radar, aumentou a capacidade de
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sintese e também a capacidade de tratamento de grandes volumes de informagdes bem como,
possibilitaram o estudo multitemporal de amplas 4reas a um custo mais baixo e em menor
tempo.

Atualmente, nota-se a forte tendéncia a adocdo ¢ ao desenvolvimento de técnicas
quantitativas, tendo em vista que, o avanco das técnicas de SIG e a informatica, mostram que,
as técnicas qualitativas tradicionais, j4 chegaram ao seu ponto maximo de desenvolvimento,
tornando-se necessaria a busca de novas técnicas metodologicas apoiadas em ferramentas
modernas, Sobreira (2004). Na tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas das principais
metodologias utilizadas no estudo da Suscetibilidade.

De acordo com Fernandes (in: Guerra, 1996), a maior parte dos métodos utilizados no
estudo da suscetibilidade, envolve a combinagdo e integragdo de um conjunto de mapas
tematicos. Diante desta situacdo, um levantamento realizado por este autor mostrou que os
produtos gerados a partir de nove metodologias diferentes, apresentavam resultados muito

semelhantes.
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Tabela 2: Metodologias de mapeamento (Modificada de Lopes et al, 2000).

Caracteristicas do

Metodologia meio fisico Es;:alas Cartas Finalidade
10
abordado
Rochas <100 Dados Gerais
Materiais de | 100 -50 | Fatores (planejamento
SANEJOAUND (1972) cobertura _ 25-10 | Sintética territorial e
Geomorfologia 5-1 urbano),
Hidrogeologia >1 Especificos.
Rochas 1% Ordem Adquabilidades
Solos (observacéo) (planejamento e
Geomorfologia 2% Ordem Interpretativa)
Topografia (engenharia)
MATHEWSON & 32 Ordem
FONT (1973) (Interpretativo)
4%Ordem
(Planejamento)
Rochas <200 Geral e | Uso Geral
Solos 10 - 20 | Especifica (multiespecifico)
IAEG ((1976)). G_eomorfologia 5-10 Especjal (Uso
Hidrogeologia >5 especifico)
Rochas > 250 Geral e | Zoneamento
Solos >250 - | Especifico (classes
PUCE, (in GRANT, | Geomorfologia 100 taxondmicas)
1975) Topografia >25
(declividade) >2.5
Rochas 25 Especifica Movimentos de
Estruturas 20 massa, eroséao.
ZERMOS (1977) Drenage~m 05 Abatimento
Vegetagao Problemas
Sobrecarga sismicos
Geologia, Solos <100 Bésica, Cond.
Topografia, 100 - | Fundamental, geotécnicas.
ZUQUETTE (1987) Declividade 25 Opcional, Zoneamento
Hidrogeologia 25—-10 | Auxiliar geotécnico
Derivada e especifico
Topografia, Rochas | > =100 | Basicas e | Condigbes
EESC/USP(1987/93) e Drenagem. especificas geotécnicas
Geologia, Solos, | >=100 | Basicas e | Suscetibilidade
Alheiros (1998) relevo. especificas a deslizamentos
Declividade
Topografia, Rochas | >=100 Especifica Movimentos de
Prandini (IPT) e Drenagem. massa, _condig()es
geotécnicas.
Shalstab(Guimaraes, | Relevo e Hidrologia | > =10 Suscetibilidade | Suscetibilidade

1998)

a
deslizamentos

a deslizamentos
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2.6.2 O Modelo Shalstab

Este método aplica um modelo matematico baseado em dados fisicos, sendo voltado
para a previsao de areas de risco de deslizamentos rasos, tipo de escorregamento caracteristico
na area dos morros da RMR. O modelo Shalstab realiza uma combinacdo entre um modelo
hidrolégico e um modelo de estabilidade de encostas em conjunto com um MDT, na busca da
determinagdo da razdo entre a quantidade de chuva e a transmissividade do solo necessaria
para gerar um escorregamento (Guimaraes et al, 1998). O esquema de desenvolvimento do
modelo Shalstab pode ser visto na figura 8, extraido do trabalho de Guimaraes et al (1998).

A implementagdo o modelo Shalstab pode ser definido como um algoritmo
desenvolvido em linguagem AML (Arcinfo Macro Language), que roda em ambiente
Arcview e, a partir de um MDT, combinado a um modelo hidrolégico e um modelo de
estabilidade de encosta. Ele procura definir o potencial de risco a deslizamentos rasos (na
verdade a suscetibilidade, para o limite de até dois metros de espessura do solo), para cada
célula em que se subdivide uma bacia hidrogréafica. Este algoritmo, na forma de uma extensao
do software Arcview 3.x, pode ser obtido, gratuitamente, a partir do seguinte endere¢o na

Internet: http://socrates.berkeley.edu/~geomorph/shalstab/.

MODELO SHALSTAB

DECLIVIDADE .| AREA DE CONTRIBUICAO .| ZONA DE SATURACAO

A
A

\ 4 A 4 A 4

MODELO HIDROLOGICO + MODELO DE
ESTABILIDADE

A 4

MAPA DE RISCO A ESCORREGAMENTOS RASOS

Figura 9: Fluxograma de desenvolvimento do Modelo Shalstab. Fonte: Guimardes et al
(1998).
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A utilizacdo desta metodologia exige, entretanto modelos digitais de terreno elaborados em
escalas variando de, no minimo, 1:50.000 até escalas proximas a 1:10.000, conforme
mostrado no trabalho de Gomes (2005). Assim, a aplicacdo dessa metodologia na RMR
exigiria a elaboragdo de modelos digitais de terreno com dados ndo disponiveis para a regido
até o momento. A experiéncia realizada com os dados disponiveis para RMR (SRTM e MDT
com as curvas topograficas das cartas da SUDENE), gerou resultados totalmente
insatisfatorios.

2.7 Correlacao entre chuvas e deslizamentos

E conhecido o efeito potencializador das chuvas nos processos de deslizamentos.
Desde a segunda metade do século XX, varios autores t€ém estudado a relagdo chuva x
deslizamentos. No exterior sdo citados Onodera et al (1974) e Fukuoka (1980) e Lopez et al
(2002). No Brasil, citam-se Pichler (1957), Vargas e Pichler (1957), Guidicini & Iwasa
(1977), Tatizana et al (1987) e Menezes (1987).

Viérias pesquisas tentaram definir um valor limite para a precipitacao, patamar, acima
do qual seriam desencadeados os deslizamentos. Essas pesquisas levaram a obten¢do de
valores diferentes para o tempo e a quantidade de chuvas necessérias para deflagracdo dos
movimentos de massa, admitindo-se ainda a importadncia da precipitagio acumulada
antecedente.

Seguindo essa linha de pesquisa, Tatizana et al (1987), baseado em Gidicini e Iwasa
(1977), apds ampla pesquisa e analise numérica dos dados levantados na regido de Cubatdo-
SP, chegou a uma foérmula, especifica para a area estudada, correlacionando a quantidade de
chuvas com os deslizamentos. Utilizando o método numérico dos minimos quadrados,
determinou as envoltorias de deslizamentos relacionadas a acumulacdo pluviométrica dos
quatro dias anteriores aos deslizamentos, com precipitagcdes horarias, tendo para isso utilizado
a seguinte funcdo geométrica:

[ (AC)=k. Ac ™%

= Intensidade suficiente para desencadeamento

k= Parametro que depende das condi¢des geotécnicas da encosta e da intensidade de
deslizamentos

Ac= Chuva acumulada nos quatro dias anteriores

As diferengas de valores encontradas por pesquisadores como Onodera, Fukuoka (in
Tatizana et al, 1987) e Lopez et al (2002) em outras regides do mundo estdo relacionados com
as caracteristicas locais dos solos, cobertura vegetal, permeabilidade, grau de saturacdo do

solo no inicio do evento de chuva, nivel d’agua na encosta, declividade e tipologia das
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chuvas. Chuvas prolongadas e de pouca intensidade tendem a se infiltrar mais no solo ao
contrario das chuvas rdpidas e de grande intensidade, que tendem a se escoar pela superficie.

A mecanica dos deslizamentos induzida pelas chuvas ¢ caracterizada por uma agao
progressiva e outra instantanea. A acdo progressiva ¢ representada pela gradativa saturagdo do
solo pelas chuvas continuas e pouco intensas. Esta chuva infiltra-se no solo aumentando seu
peso especifico, diminuindo sua coesdo e resisténcia a compressao e ao cisalhamento.

A diminuicdo da coesdo, como conseqiiéncia do aumento da saturagdo do solo ¢ muito
importante na deflagrag¢do dos deslizamentos. Estudos realizados por Wolle (in Tatizana et al,
1987), mostraram uma acentuada queda na coesdo em amostras de solo submetidas a ensaios
de cisalhamento, quando comparadas as amostras com umidade natural e saturadas (Tabela3).

Ainda caracterizando a mecanica do deslizamento induzido pela chuva, cita-se que as
chuvas fortes e de curta duragdo podem estar relacionadas a fendmenos instantdneos
deflagradores de movimentos de massa tais como, a elevagdo brusca do nivel d’agua (NA),
erosdo, subpressdao em descontinuidades e pressao das gotas de chuva e do vento atuando
sobre a encosta.

Na elaboragao do “Mapa de Suscetibilidad del Terreno a los Deslizamientos™, para a
Colombia, Lopez et al (2002), utilizaram 8 fatores do meio fisico para caracterizar a
suscetibilidade, tratando separadamente a chuva. Os quantitativos de chuvas foram utilizados,
na tentativa de definir o momento em que o solo atingiria as condi¢des criticas para
deflagracdo dos movimentos de massa. Fernandes & Amaral (in Guerra, 1996) também
adotaram a mesma linha de trabalho, citando o Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos do
Rio de Janeiro elaborado em 1992, cujos parametros para definicao do grau de suscetibilidade
se relacionam somente com fatores do meio fisico. Assim, considerando que a chuva ¢ o
agente deflagrador dos movimentos de massa, o grau de suscetibilidade a deslizamentos ¢
definido pelos parametros do meio fisico (geologia, declividade, forma do perfil de encosta
etc.), ndo sendo influenciado pela chuva que se relaciona fundamentalmente a vulnerabilidade
da area. Como tal, ¢ utilizado em conjunto com o mapa de risco do Municipio do Rio de

Janeiro (Amaral in Guerra ,2004).
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7.1 Correlagao entre chuvas e deslizamentos na RMR

Gusmao, 1993b (in Alheiros, 1998), encontrou a partir de céalculos para o sitio
historico de Olinda, valores de 600 mm de chuva, como correspondente ao volume méaximo
de agua para saturacdo do solo da area antes de se chegar a situacdo de deslizamento.
Infelizmente,

Tabela 3: Variagdo da coesdo em ensaios de resisténcia ao cisalhamento entre amostras com
umidade natural e saturada. Fonte: extraido de Wolle, in Tatizana (1987).

HORIZONTE DENSIDADE | ESPES INCLINACAO RESISTENCIA EM ENSAIOS DE
NATURAL SURA DO TALUDE CISALHAMENTO DIRETO
(T/M) M) MAX | MIN Umidade Saturados
Natural

¢(t/m2) ) c(t/m’) | &

IA | SOLO COLUVIAL

COM RAIZES 1,4 0,5 >0,6 | ~34° | >0,1 | ~34°
IB | SOLO COLUVIAL

“SEM” RAIZES 1,4 0,5 46° 46° 0,6 34° 0,1 34
I | SOLODE

ALTERACAO 1,8 2,0 1,2 45° 0,4 39
Il | ZONA DE

BLOCOS 2,1 3,0 54° _ >0 >54" 0 ~54
IV | ROCHA

ALTERADA 2.4 ?) 90° B (?) (?) ) (?)

esses valores, por terem sido calculados de maneira pontual, ndo podem ser extrapolados para
toda RMR, para que se possa tentar uma correlagdo com os escorregamentos na area.

Alheiros (1998) considerou valores de chuva média anual, a partir de isoietas com as
séries historicas descontinuas e tentou correlaciond-las com os graus de suscetibilidade.
Diferente da autora optou-se neste trabalho, por considerar a chuva um agente deflagrador dos
movimentos de massa e nao um parametro de calculo da suscetibilidade, seguindo o exemplo
de Suarez et al (2002) e Amaral & Feijo (in Guerra, 2004). Assim, o grau de suscetibilidade
natural do meio fisico aos deslizamentos ndo se altera, sendo a chuva o fator que ird
influenciar na defini¢do do momento de rompimento das condi¢cdes de equilibrio do solo
(indice critico), como no calculo realizado por Gusmao, op. cit para Olinda. A defini¢ao desse
momento do rompimento das condigdes de equilibrio do solo, demanda a obtencdo que
grande volume de dados pluviométricos. Na cidade do Rio de Janeiro Amaral, op. cit relata a

obtencdo de dados em 32 pluvidmetros.
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Na RMR o trabalho mais detalhado sobre a pluviometria encontra-se em Moreira (in
CPRM, 2003), que usou séries historicas das décadas de 1960 até 1990, utilizando dados de
toda a costa do Estado de Pernambuco.

As séries historicas, brutas ou consistidas das chuvas na RMR, disponiveis no site da
Agéncia Nacional de Aguas — ANA (www.ana.gov.br) mostram que apenas trés estagdes
possuem continuidade desde 1967 até 1990 (Tabela 4) e, mesmo assim, ndo fornecem
informacgdes referentes a hora de inicio e duragao das chuvas. NA RMR os dados se resumem
ao levantamento do numero de eventos com vitimas divulgado pelos jornais locais. Esses
dados foram utilizados por Alheiros (1998) e, até a presente data, apenas o municipio de
Recife tem o registro de deslizamentos organizado a partir do ano de 2001, muito embora, na
forma de fichas com as informacdes de todos os eventos atendidos pela defesa civil do
municipio englobando vérios tipos de ocorréncias, incluindo os deslizamentos.

A identificagdo de deslizamentos pretéritos em fotos aéreas ou imagens de satélite e,
sem registros pela imprensa ou 6rgados publicos ¢ dificil, nessa area. Esse fato se d4, devido a
pequena ocorréncia espontdnea desses eventos e as condi¢des de ocupacdo da RMR onde as
areas de deslizamentos sdo logo reocupadas.

Assim, essa correlacdo entre chuvas e deslizamentos na RMR resume-se a comparagao
entre precipitagdo e o numero de ocorréncias associadas ou ndo a deslizamentos numa
determinada area e data. O alto grau de inseguranga na aplicagdo desses dados poderia falsear
os resultados obtidos nos mapas geoprocessados diminuindo sua confiabilidade. Atualmente
encontra-se em andamento pelo menos uma tese de doutoramento sobre o tema no
Departamento de Engenharia Civil-Area de Geotecnia da UFPE, o que tornara possivel, em
futuro breve, adicionar o tema chuvas x deslizamentos na matriz de calculo da suscetibilidade

e do risco na RMR.
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Tabela 4: Estacdes pluviométricas da RMR com séries de medi¢des continuas até 2005, em

amarelo as estacdes em operagdo atualmente.

ESTACRO QDGO [MUNGPIO LATTUDE |LONGITUDE |ORGAO CPER  |PERCDO LAT UTM

ABREUELIVA 731033 ABREUE LIVA 075400 |-045400  |BVATER Nep disporivel raw 9126234,029
ENGENHOALGODOAIS 834000/ CABODE SANTOAGOSTINGD  |-081900  |-045000  |SUDENE 00195 a 12/1967 90B0100,747]
ENGENHOBELAROEA 8017 SFOLOURENCODAMATA  |-0B0L0D  |-06:0700 | Desdlivach 01967 a 11/1993 P25
CABO 835008 CABODE SANTOAGOSTINGD  |-081800 | 0350200 | SUDENE 01/1963 2 12/1964 08191647
CABO 835115 CABODE SANTOAGOSTINGD  |-081800  |-060800  |SUDENE NEo disponivel raw 9081907, 041
ENGENHOSITIO 7060 FOLOURENGODAMATA  |-075806 | 060024 |GPRMI 041967 2 052007 9118667,372)
ENGENHO TABATINGA 835020/ IPOJUCA 0B2100  |-060B00 | Desdlivach 11/1967 21211977 076375916
IPQILCA 835082] IPQIUCA 082400 |-060400  |SUDENE 01/1977 20771979 9070836, 139
USINAIPQJUCA (1) 835060/ IPOJUCA 082400 |-06:0400 01/1963a 12/1978 9070835,139
JABOATAO 410 835033 JABOATAO DOS GUARARAPES |-0B0700 _ |-036:01:00 NEo disponivel raw 9102206,150)
NORENO 835086] MORENO 080700 060600 |SUDENE 01/1967 212/1990 9102160,007
NOSSASENHORADALLEZ 836067 SSOLOURENCODAMATA _ |-0B0BMD_ |-060600 | SUDENE 01/1967 2 12/1990 9100534 514
QLINDA 834001] CLINDA 0B0LOD  |-O345L00  |INVET NEo disponivel raw 9113364569
PIRAPAVA 835138 CABODE SANTOAGOSTINGD  |-081645  |-060348  |CPRM 03/1987 2062007 0BA204,075
REQIFE/ AFOGADOS 834017/ REQIFE 080446 |-045413  |CPRM 04/2000 2 05/2007 9106383596,
REQFE (ABDEHDRALICA) | 834003 REQIFE 0B0200  |-03456:00 NEo disponivel raw 9111468,659
REQIFE (IBURA) 83400 REQIFE 080700 |-045600  |SUDENE 06/1968 2 05/1974 9102250877
REQFE (IBURA) 834013 REQIFE 080700 |-03456:00 NEo disponivel raw 9102250877
REQFE (QURADO) 834006 REQIFE 0B0BM0 | 0AH00  |SUDENE 07/1967 a 1211965 9109633,779
REQFE (QURADO) 834007 REQIFE 0B0BO0  |-0A5600  |INVET Neo disponivel raw 9109633779
REQIFE (CODEQIPE) 834016{ RECIFE 080600 |-03456:00 01/1967 2 12/1968 91065088006,
REQFE (GENTRAD (RN 834014 REQIFE 0B0200  |-045400 011904 a 1211968 111486,577]
REQIFE (CAXANGA 834006 REIFE 0B0200  |-045300 (02/1911.a08/1970 9111494, 355
ESCADA 835022 ESCADA 08200 |-061400  |DNOCS 01/1920 2 12/1963 Q074422,288
ESCADA 30 836021] ESCADA 0820 |-0561400 NEo disponivel raw 07442,
ESCADA(RTN 835023 ESCADA B20  |-061400 01/19232 1211949 07442,289
USNATIUVA () 7004 SFOLOURENQODAMATA  |-075800  |060400  |IAA 01967 a01/19%6 9118771,748
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Figura 10: Localizacao das estagdes pluviométricas na RMR de acordo com dados da ANA.
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2.8 Fatores Antropicos Condicionantes dos Deslizamentos nas areas Urbanas

Nas 4reas urbanas a literatura técnica aponta para um carater induzido da maioria dos
deslizamentos, tais como a geometria inadequada dos taludes de corte com relagdes de altura
e inclinagdo, ndo admissiveis para o material cortado; lancamento de aterros sem
compactagdo; impermeabiliza¢ao do terreno; plantio de vegetacao inadequada; alteragdao das
drenagens naturais e, descartes inadequados das aguas servidas.

Além disso, o acumulo de lixo nas encostas torna-se mais um fator de risco para as
comunidades que habitam em seu entorno. Esses materiais de caracteristicas geotécnicas
pouco conhecidas absorvem muita agua, o que aumenta o seu peso especifico e serve como
“lubrificante” entre suas particulas, podendo ocasionar deslizamentos e corridas de materiais
de proporcdes catastroficas.

2.9 Caracterizagdo dos Movimentos de Massa

Os deslizamentos ou escorregamentos sdo definidos como eventos geoldgicos
originados a partir de fluxos ou movimentos gravitacionais de materiais (solos, sedimentos e
rochas), desencadeados por agentes naturais (chuvas, terremotos etc.) ou, antropicos
(explosdes, alteragdo da geometria dos taludes, trafego de veiculos, etc.). Eles contribuem na
evolucdo das formas do relevo e, sdo também, causadores de grandes danos sdcios
econdmicos, Carvalho e Riedel (2005). A magnitude desses movimentos de massa ¢ bastante
variavel, tanto no que se refere a velocidade, volume, dimensdes ou tipo de material
deslocado.

Existem varias classificagdes internacionais para os movimentos de massa, sendo que a
primeira tentativa de classificacdo desses movimentos deve-se a Dana em 1862.
Posteriormente seguiram-se outras como as de Sharpe (1938), Varnes (1958 e 1978) e
Hutchinson (1988), como citado em Dias (2002). De todas estas classificacdes uma das mais
utilizadas pela comunidade cientifica é a de Varnes (1978), também adotada pela Associacao
Internacional de Geologia de Engenharia (IAEG).

No Brasil, devem ser citadas as classificagdes de Vargas (1966), Nunes (1969), Freire
(1984), a de Guidicini e Nieble (1984), que na verdade trata-se de uma modificacdo da
classificagdo de Magalhdes Freire e, a de Carvalho (in Dias, 2002). Além dessas deve ser
citada a classificagdo de Augusto Filho (1992), uma simplificagdo da classificagdo de
Magalhdes Freire, adotada pelo Ministério das Cidades (2004), no curso de Capacitagdo em
Mapeamento e Gerenciamento de Risco.

Apesar dos primeiros registros de deslizamentos nas encostas brasileiras datarem da

época colonial (deslizamentos registrados no antigo morro do Castelo no Rio de Janeiro),
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somente a partir do desenvolvimento da mecanica dos solos, na primeira metade do século
XX, € que tais fendmenos comecaram a ser estudados em profundidade.

2.9.1 Classificacdo dos Movimentos de Massa

Os movimentos de massa podem ser classificados conforme o material envolvido, o
tipo de mecanica responsavel pela sua movimentagdo bem como, pela sua velocidade de
deslocamento, Carvalho (2005).

A mecanica dos deslizamentos ¢ caracterizada pela ruptura das condi¢des de equilibrio
de uma massa de solo, sedimentos ou rochas, em um talude natural ou de origem antropica.
Os fatores responsaveis pela ruptura desse equilibrio podem ser de origem geolodgica
(fraturamentos, presenca de minerais argilosos expansivos preenchendo as fraturas das rochas,
etc.), geomecanicas (alteracdes do peso especifico do solo devido a saturagdo, perda de
coesdo etc.). Ou, climdticas (pluviosidade), alteragdes do lengol fredtico e antrdpicas
(compactacdo do terreno aumentando o seu peso especifico, vibragdes provocadas por
explosdes e trafego de veiculos pesados) ou devido a forgas naturais como os terremotos ou
tsunamis.

Cada tipo de material apresenta uma relagdo especifica com o movimento produzido e
conseqiientemente, ¢ possivel estimar-se o seu grau de suscetibilidade ao desenvolvimento de
um tipo especifico de movimento.

Os tipos de materiais sujeitos a movimentos de massa (gravitacionais) sdo divididos
em:

- Materiais rochosos
- Solos e sedimentos
- Materiais de origem antrdpica (aterros e lixo)

Os materiais rochosos constituem um meio descontinuo onde o grau de fraturamento
do macigo influéncia na sua anisotropia. Além disso, o tipo litologico, a distribui¢cdo, o angulo
de atrito, o tipo de preenchimento, das fraturas e também das caracteristicas de suas paredes,
serdo fundamentais no balanco de forcas que garantem o equilibrio dos taludes e blocos
formados por esses materiais.

Os seguintes tipos de movimento podem ocorrer em taludes rochosos: queda de blocos,
tombamentos (por ruptura planar, caso particular de tombamento), deslizamentos rotacionais,
translacionais, planares e em cunha (Figura 9). Nesses taludes, os deslocamentos de materiais
tém sua direcdo controlada pelos sistemas de fraturamentos e, nesse movimento podem se
formar marcas (slickensides) nas paredes do macigo, indicando a dire¢do de deslocamento do

material.
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Na regiao dos estudos nao s@o comuns movimentos de massa relacionados a materiais
rochosos, tendo em vista que, geralmente, os macicos rochosos estdo cobertos por espesso
manto de intemperismo. Alids, esta ¢ uma situacdo tipica do ambiente tropical, onde os
movimentos de massas rochosas estardo freqiientemente, ligados a taludes de origem
antropica, Augusto Filho (1999). Entretanto, bem préximo a Regido Metropolitana do Recife-
RMR, ao longo da BR 232, sdo registrados alguns casos de movimentos de massas rochosas
relacionados aos taludes de corte para a abertura da estrada.

Os solos e sedimentos inconsolidados apresentam-se como um meio onde as
caracteristicas isotropicas ou anisotrdpicas podem ser mais ou menos pronunciadas. Corpos
de solos residuais podem ser mais isotropicos em suas propriedades (como angulo de atrito ou
permeabilidade) do que os solos coluvionares cuja geometria da sua deposi¢do e seu grau de
coesdo, pode variar amplamente ao longo de toda espessura do material.

No desencadeamento dos movimentos das massas de solo, influenciam diretamente as
caracteristicas geotécnicas dos materiais (granulometria, coesdao, angulo de atrito, etc.), a
cobertura vegetal, o relevo, a dgua (nas formas de chuva, drenagem superficial ou lengol
subterraneo) e a forma e ocupagdo das encostas. Em func¢do da geometria, os deslizamentos
sdo classificados em planar, rotacional e translacional. O creep e corridas de lama ou de
detritos sdo caracterizados como outros movimentos de massa (figuras 10 e 11, extraidas de
ITGE, 1991).

Os deslizamentos planares sdo tipicos de camadas de solo pouco espessas, separadas
por planos de fraqueza tais como, o contato entre duas camadas de solo de composi¢des
diferentes. Na RMR, os deslizamentos sdo basicamente do tipo planar e se localizam
principalmente sobre as 4reas constituidas por sedimentos da Formacao Barreiras.

Os deslizamentos rotacionais s3o caracteristicos dos solos mais espessos e
homogéneos como os solos residuais (normalmente). Enquanto os translacionais
caracterizam-se pelo movimento, para frente e para baixo, do material deslizando ao longo de
uma superficie mais ou menos plana. Neste movimento registra-se também, uma componente
rotacional de menor intensidade. A figura 9 mostra alguns desses movimentos.

O rastejo, ou creep, caracteriza-se por um movimento bastante lento da massa de solo
em dire¢do ao pé do talude enquanto as corridas de lama ou de detritos caracterizam-se por
um deslocamento de elevada velocidade dos materiais, na forma de um fluido de alta
viscosidade (devido ao grande teor de 4gua contida).

Neste trabalho, dividiremos os materiais de origem antropogénica em aterro e

depositos de materiais artificiais (lixo doméstico e industrial e esgoto). O primeiro ¢
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constituido por materiais naturais, remobilizados pelo homem para construcao civil. Enquanto
o segundo ¢ constituido por materiais artificiais, descartados de forma aleatéria sobre a
superficie do terreno ou nos corpos de agua.

Os materiais de aterro e os depdsitos de origem antropica possuem caracteristicas
geotécnicas complexas algumas vezes, comparaveis as caracteristicas dos solos e sedimentos
quanto aos tipos e geometria dos movimentos.

A B

Deslizamento Translacional em Macigo Rochoso

}

5

)
\\\i\f\
B

" Escormagamento am cunha
—~Er "~ ou estruturado
|

Figura 9: (a) Deslizamento Rotacional em macigo Rochoso, (b) Deslizamento Translacional
em Macico Rochoso, (c) Queda, Tombamento e rolamento de bloco, (d) Deslizamento em
cunha ou estruturado (a, b, ¢ extraido de ITGE, 1991; d extraido de MC, 2006).
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LDeslizamento Rotacional em Solo

Deslizamento Translacional em Solo

Figura 10: Deslizamentos rotacional e translacional em solo (extraido de ITGE, 1991).

ESCORREGAMENTS
PLAMNAR

Figura 11: (A) Corrida de Lama (extraido de ITGE, 1991) e (B) deslizamento planar (extraido
de Oliveira e Brito,1998).
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2.10 Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento

A utilizagdo de ferramentas de sensoriamento remoto para pesquisa de varios temas,
entre eles os relacionados a suscetibilidade a deslizamentos e a delimitagdo de areas de risco,
encontra-se em expansdo nas ultimas duas décadas. A relativa facilidade de interpretacao
visual das feigdes do terreno e das paisagens regionais mostradas nas imagens de
sensoriamento remoto sd30, 0 maior atrativo para o uso dessas imagens.

Com o advento das imagens de alta resolugdo em fins da década de 1990, tornou-se
possivel, por exemplo, localizar todos os deslizamentos recentes e as cicatrizes de
deslizamentos mais antigos em uma determinada area. Satélites como o IKONOS e o
Quickbird, fornecem imagens do terreno com resolugdo espacial (o tamanho do menor objeto
que pode ser representado em uma imagem), de até 60 centimetros. Antes, somente
deslizamentos de grandes dimensdes podiam ser vistos nas imagens de satélite. Um exemplo
de imagem do satélite Quick Bird pode ser visto na figura 12.

As fotografias aéreas foram, e ainda sdo bastante utilizadas para varias atividades de
pesquisa, inclusive geologicas geotécnicas e geoambientais. Entretanto, os custos e o tempo
para obtencdo de imagens aerofotograficas de uma regido, sdo muito mais elevados que
aqueles necessarios para obtencdo de imagens de satélites de alta resolucdo e que, fornecem
dados de qualidade muito elevada.

Através das imagens de satélite ¢ possivel delimitar ndo sO6 as dreas de
escorregamentos e deslizamentos, mas também, 4reas com propensdo (suscetiveis a tais
movimentos de massa). Assim, por exemplo, areas compostas por argilas expansivas (podem
ser detectadas por andlises radiométricas) bem como, elementos do relevo, contribuintes para
aumentar a suscetibilidade aos deslizamentos e, a evolu¢ao do numero de deslizamentos ao
longo do tempo em uma regiao.

O conhecimento das propriedades fisicas dos objetos, visualizados nas imagens de
satélite, ¢ baseada no comportamento espectral destes e de suas interagdes com a energia
eletromagnética, em diferentes comprimentos de onda. Ao captar essa energia refletida ou
emitida pelos objetos (alvos), um sistema sensor a bordo do satélite (ou avido), registra essas
informagdes em formato digital ou analdgico.

Quando se trata de estudar as formas do relevo, a andlise de modelos digitais de
terreno obtidos a partir de estereoscopia de imagens de satélites (como o ASTER) ou, de
imagens obtidas por radares orbitais (como o SRTM), possibilita o conhecimento mais preciso
das declividades e formas de relevo, tdo uteis no estudo da suscetibilidade natural de uma area

aos deslizamentos. Tais modelos também podem ser obtidos através da digitalizacdo das
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informacdes contidas nas cartas topograficas tradicionais. Exemplos dessas imagens podem
ser vistos nas figuras 13 e 14.
2.11 Caracteristicas das imagens utilizadas

2.11.1 Imagens Geocover

O mosaico Geocover ¢ formado por um conjunto de imagens ETM+, do satélite
LANDSAT 7, ortorretificadas. Possui uma resolucdo espacial de 14,25 metros (resultante da
fusdo entre as bandas 7, 4 e 2, com a banda 8 (de alta resolucao)).

Seu controle de posicionamento horizontal foi realizado a partir de 6 a 12 pontos
identificados por cena, com erro quadratico médio de 50 metros. O controle vertical ¢ feito
com base em modelo digital de terreno com precisao de 3 arco segundos, quando disponiveis
ou, dos dados digitais do GTOPO 30 (modelo digital de terreno com precisdo de 30 arco
segundos). Esse mosaico ¢ formado por imagens obtidas pelo satélite LANDSAT 7, entre os
anos de 1999 e 2000. Os arquivos digitais s3o distribuidos no formato Mrsid, com projecao
UTM e Datum WGS 84, Crepani e Medeiros (2005).

As imagens Geocover estdo referenciadas para o hemisfério norte. Dessa forma ¢
necessario abrir o arquivo. sdw, pertencente ao conjunto de arquivos disponibilizados junto
com a imagem Geo Cover e , alterar a ultima linha deste. Essa alteragdo ¢ feita subtraindo o
valor encontrado na tltima linha desse arquivo do valor 10.000.000. O valor encontrado sera
o correspondente a coordenada do canto inferior esquerdo da imagem, convertida para o
hemisfério sul. Essa alteracdo do arquivo ¢ feita utilizando-se o bloco de notas do Windows.

As 1imagens Geocover encontram-se disponiveis, gratuitamente, no site
http://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/.

2.11.2 Imagens CBERS 2

Essas imagens sdo obtidas pelo satélite sino brasileiro China-Brazil Earth Satellite
(CBERS), que possue 3 cameras para imageamento da superficie da terra. A primeira ¢é
denominada CCD (camera de imageamento de alta resolu¢do), que possue uma resolugdo
espacial de 20 metros, nas bandas 1 (azul), banda 2 (verde), banda 3 (vermelho), banda4
(infravermelho proximo) e banda 5 (Pancromatica).As bandas de 1 até 4 captam informagdes
das faixas do espectro eletromagnético similares aquelas obtidas pelas mesmas bandas do
satélite LANDSAT 7. J4 a banda Pancromatica adquire informagdes dos comprimentos de
onda entre 0,51 e 0,73um.

A segunda camera transportada pelo CBERS ¢ a RSI, imageadora de varredura de

média resolucao (80 metros), imageando no espectro similar as bandas 5,6 ¢ 7 do Landsat e, a
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terceira camera ¢ a WFI (camera imageadora de amplo campo de visada, resolugdo espacial
de 260 metros). Neste trabalho foi utilizada apenas a imagem da cdmera CCD, adequada aos
mapeamentos na escala de 1:100.000 por apresentar resolugdo espacial de 20 metros.

Foram utilizadas também as imagens RADARSAT (modo Standard), que serviram de
auxilio na defini¢do das estruturas geologicas regionais e das formas de relevo (com resolugao
espacial de 12 metros, reamostrada para 15 metros). As imagens de radar obtidas pelo SRTM
(SMUTLLE RADAR TOPOGRAFIC MISSION) foram utilizadas na extracdo automadtica de
drenagens e na extragdo de feigdes geomorfologicas.

2.11.3 Imagens LANDSAT

Foram utilizadas duas imagens Landsat 7 ETM+ , obtidas gratuitamente através do site

http://glef.umiacs.umd.edu/index.shtml, ortorretificadas e compostas pelas bandas 1 até 8. A

resolugdo espacial dessas imagens ¢ de 28 (metros aproximadamente), para as bandas 1, 2, 3,
4,5 e 7 e, 60 e 15 metros, respectivamente, para as bandas 6 e 8. As caracteristicas de

projecao e datum sao similares aquelas das imagens Geo Cover.

Figural2: Imagem Quickbird, Recife (PE), resolugdo espacial de 1 metro. Fonte: Google
Earth
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Tabela 4: Principais Caracteristicas das Imagens Utilizadas

IMAGEM Fonte Resolucéo Resolugéo Sistema
espacial espectral | Cartografico/Datum
(nominal)

Geocover Internet 15 metros RGB UTM-WGS84
(gratis)

Landsat Internet 30-15 metros | 6 bandas+1 UTM-WGS84
(gratis) PAN

CBERS 2 Internet 20 metros 4 bandas UTM-WGS84
(gratis)

SRTM Internet 90 metros 1 banda UTM-WGS84
(gratis)

Radarsat SGB-CPRM 12 metros 1 banda UTM-WGS84

Figura 13: Imagem ASTER, Bagé (RS). Composicao R, G, B (1, 2,3).

2.11.4 Imagem SRTM

A localizagdo da RMR proporciona a presen¢a de uma constante cobertura de nuvens.
Essa situagdo dificulta a utilizagdo de imagens de satélite convencionais que raramente

conseguem ser obtidas com uma pequena cobertura de nuvens.
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Essa dificuldade pode ser contornada pela utilizacdo de sensores remotos que utilizam
a faixa do espectro eletromagnético correspondente as microondas, que sofrem uma influéncia
quase nula das condigdes atmosféricas e, nenhuma influéncia das condi¢des de iluminacao.

Assim, aproveitando essas caracteristicas dos sensores de imageamento por radar,
foram utilizadas na RMR, imagens provenientes dos sensores SRTM ¢ RADARSAT, para
avaliacdo de algumas caracteristicas do meio fisico, tais como: drenagem, morfologia do
terreno e estruturas geologicas.

O SRTM (Shutlle Radar Topographic Mission) corresponde a sigla de uma missao
espacial conjunta da NASA (National Aeronautics and Space Administration), da NIMA
(National Imagery and Mapping Agency), dos Estados Unidos da América e das agéncias
espaciais européias da Alémanha (DLR, Deutsche Zentrum fiir Luft und Raumfhart) e da
Italia (ASI, Agenzia Spatiale Italiana), realizada no periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000.

Essa missao tinha como objetivo realizar o imageamento da superficie terrestre, entre
as latitudes de 60° N e 56° S, gerando um modelo topografico digital com precisido de 1 arco
de segundo (aproximadamente 30 metros) no equador. Esse equipamento de radar, que
utilizava as bandas C e X era transportado a bordo da espagonave Endevour. Os dados desse
levantamento referentes a banda C estdo disponibilizados gratuitamente pela NASA na
internet (via FTP), no seguinte endereco:

ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm/SouthAmerica/

Os dados disponibilizados encontram-se com resolugdo espacial de 30 metros (ou seja,
cada pixel da imagem conteria informag¢des de uma area de 30x30 metros do terreno), para o
territorio americano e, com resolucao de 90 metros (3 arco - segundo) para o restante do
mundo. Segundo informacdes constantes no endereco acima citado, dados de outras areas do
planeta, Além dos Estados Unidos da América, também podem ser fornecidos com a precisdo
de 30 metros, mediante analise de pedido feito pelos usuarios. Nesse caso, o tempo para
analise do pedido e o fornecimento dos dados ndo sdo mencionados. Essas imagens sdao
fornecidas nos formatos geotiff ou hdf com sistema de projegdo geografico e datum WGS84
com altitudes em metro.

A aquisi¢ao dos dados de altimetria foi feita através do método da interferometria (fig.
17) que se baseia na diferenca de fase de duas imagens de radar obtidas sobre um mesmo
local, o que torna possivel obter os valores de elevagdes ou mudancgas no relevo da superficie

da terra, com precisdo maior que os obtidos por estereoscopia, CRCS (in Barros et al, 2004).


ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm/SouthAmerica/
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2.12 Sistema de Informacdes Geograficas

O sistema de informacgdes geograficas caracteriza-se por ser uma ferramenta projetada
com o objetivo de armazenar, processar € recuperar com rapidez e precisdo, grandes volumes
de informacgdes georreferenciados ou seja, que podem ser localizadas na superficie da terra
através de suas coordenadas geograficas. Sua utiliza¢do ¢é bastante ampla pelas diversas areas
do conhecimento humano, indo desde o monitoramento de redes de postos de saude até o
monitoramento de dreas de risco (Davis Jr. 2000).

A concepcdo e implementagdo desses sistemas tomaram como base, ndo so, técnicas
de informatica como também, conceitos de cartografia, geografia, topografia e geodésia
(Davis Jr. 2000), o que torna a apresentagao das informacdes, tanto em meio digital como
analdgico, de forma bem familiar para a maioria dos usudrios dessa ferramenta.

O uso de ferramentas de computacdo na constru¢do de mapas tematicos, basicos e
interpretativos, ¢ procedimento relativamente recente, mas, com rapido crescimento e
aceitacao dentro da comunidade cientifica.

Assim, a utilizacdo dessas ferramentas tornou possivel gerar um conjunto de mapas

base que, inseridos em ambiente SIG, permite a sobreposicdo, cruzamento e reclassificacao
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deste ou de seus parametros, de forma isolada, rapida e precisa. Além disso, permite que essas
operacdes sejam repetidas, varias vezes, na procura do ajuste do modelo desejado.

Os Sistemas de Informacdo Geograficas utilizam dois tipos de abordagem para
resolugdo dos problemas propostos. O primeiro ¢ aquele baseado na avaliagdo dos dados
coletados (data driven) e o segundo, conhecido como knowledge driven (utilizado neste
trabalho), se baseia no conhecimento dos processos e seus condicionantes, sendo conduzido
para o cruzamento entre os dados existentes, permitindo que cada varidvel envolvida no
processo seja ponderada segundo sua importancia dentro do caso em estudo, Carvalho e
Riedel (2005).

Os SIGs proporcionam ainda o suporte a decisdes, que sdo implementadas com base
em dados espaciais, topologicamente relacionados, que propiciam a entrada, manipulacao,
visualizagdo, modelagem, analise e recuperacdo de um grande volume de dados nos formatos
raster e vetor possibilitando ainda, a manipula¢do e processamento de imagens de satélite e
radar.

Muito importante, em um software desenvolvido para SIG sdo as ferramentas de
modelagem. Assim, ¢ fundamental que esses softwares possuam ferramentas que possibilitem
a leitura e exportagdo de arquivos digitais com os mais diversos formatos, geracdo de modelos
digitais de terreno, algebra de mapas, conversdes de sistemas cartograficos de arquivos raster
ou vetor, edicdo de vetores, conversdo de arquivos raster para extensdes diversas como, por
exemplo, a conversdo de imagens com extensdo. Tiff para .GRD, georreferenciamento e
registro de imagens raster, tratamento de imagens e, mddulos para célculos estatisticos . A
maioria dos softwares hoje existentes possui essas ferramentas sendo que, alguns
disponibilizam essas ferramentas em modulo nico (como o PCI Geomatica) enquanto outros
fornecem pacotes com extensdes que devem ser adquiridas separadamente (como o ArcMap).

O SPRING (Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas) distribuido
pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais) merece destaque dentre os softwares de
SIG, pois, Além do modulo SIG, também tem seus pacotes de extensdes IMPIMA (para
leitura e conversdo de imagens) ¢ SCARTA (para edi¢do dos mapas gerados no SIG),

distribuido gratuitamente através do site http://www.dpi.inpe.br/spring/ .

Quanto aos dados espaciais, Silva (1999), usa a seguinte defini¢do “sdo elementos
definidos pelas variaveis x, y e z, possuem localizagdo no espaco e estdo relacionados a
determinados sistemas de coordenadas, como por exemplo, a proje¢do de Mercator,
Longitude — Latitude, e que a eles podem estar associadas infinitas caracteristicas ou

atributos”.


http://www.dpi.inpe.br/spring/
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Outro fator importante ¢ que os SIGs permitem a alteracdo, a qualquer momento
necessario, das variaveis envolvidas no estudo, possibilitando sua rapida e eficiente
atualizacdo, a luz de novos dados coletados ou reinterpretados.

Os bancos de dados, que dao suporte a todas as informagdes a serem trabalhadas pelo
SIG, sdao formados por dados georreferenciados com unidades e elementos organizados no
formato de tabelas de atributos (banco de dados relacionais), que permitem através da
automatizacao dos critérios de analise e classificacdo, a associacdo entre os diferentes
produtos gerados. E importante citar o fato de que a qualidade do produto gerado por um SIG,
esta diretamente ligada a qualidade dos dados disponiveis e armazenado nos bancos de dados
utilizados.

A geragdo do banco de dados deve levar em conta dois conceitos basicos que, segundo
Leroi (1996), sdo:

As informa¢des devem ter a mesma escala de trabalho e sistema de projecao
cartografica e;

.Os dados precisam ser organizados na forma de camadas monotematicas (layers),
contendo caracteristicas homogéneas.

Além disso, na selecao dos dados utilizados € preciso que cada um deles seja avaliado

com base na escala de trabalho e, na confiabilidade da localizacao.
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CAPITULO lll: CARACTERIZACAO DA AREA

3.1 Caracterizacéo Politico-Administrativa

A Regido Metropolitana do Recife — RMR, situa-se numa faixa de 80 quildmetros de
comprimento ao longo da costa do Estado de Pernambuco no extremo nordeste do Brasil
(Figural). Em termos de &rea, a RMR tem 2768 km?, o que equivale a 2,82% da &rea total do
estado.

Limite dos mumicipios mtegranies
du Regido Metropolitana de Recife

Figura 3.1: Mapa de L ocalizacgo da Regido Metropolitana do Recife

A Regido Metropolitana do Recife-RMR foi criada pela Lei Complementar nimero 14 de
8 junho de 1973, sendo constituida, originamente pelos municipios de Recife, Cabo de Santo
Agostinho, lgarassu, Itamaracd, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Olinda, Paulista e Séo
Lourenco da Mata.

O objetivo da criacdo das regides metropolitanas € facilitar a ordenacéo e o plangamento
do entorno das grandes capitais, intrinsecamente ligados a estas sob 0 ponto de vista de servigos,

comércio, industrias, infraestrutura etc.
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Duas décadas depois (em 1994), a Regido Metropolitana do Recife foi redefinida pela lel
Estadual nimero 10/94, cujo objetivo era integrar o plangiamento e execucdo das funcbes
publicas de interesse comum e também instituiu 0 Sistema Gestor Metropolitano.

O Sistema Gestor Metropolitano tem como objetivo promover a integracdo e apoiar 0s
agentes responsaveis pelo planegjamento, execucdo e gestdo publicos de interesse comum.

Atuadmente a RMR é formada por 14 municipios. Esse numero é fruto do
desmembramento de alguns municipios pré-existentes, caso dos municipios de Abreu e Lima,
Aragoiaba, Camaragibe e Itapissuma (desmembrados, respectivamente, dos municipios de
Paulista, Igarassu e Sdo L ourenco da Mata) ou, daincorporagéo de um novo municipio, como é o
caso de Ipojuca.

Na RMR, vivem hoje (segundo censo do IBGE, 2001), 3.350.654 habitantes, o que

equival e a aproximadamente 40% da populacéo total de Pernambuco.

3.2 Geologia

A geologia da RMR foi alvo de estudos de vérios pesquisadores e, entre 0s mais recentes
podemos citar Lima Filho, Jardim de S4 e o Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM (2003), cuja
caracterizagdo geol 6gica serd aqui adotada (Figura 2).

A Regido Metropolitana do Recife é formada por rochas do embasamento cristalino,
representadas pelos complexos Gnaissico-Migmatitico (Pgm), Belém de Sdo Francisco (Mbf) e
Vertentes (Mve). Por corpos granitoides diversos (My,Ny), por rochas sedimentares formadoras
das bacias sedimentares costeiras Paraiba—Pernambuco e do Cabo e por coberturas sedimentares
inconsolidadas de idades nedgena a recente (Figura 3).

Do ponto de vista tecténico aregido esta inserida entre os terrenos Rio Capibaribe ao norte
e Pernambuco-Alagoas a sul, separados pelo Lineamento Pernambuco, extensa feicdo tectdnica

gue corta 0 estado em sentido leste-oeste.
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3.2.1 O Embasamento Cristalino

Dois grandes complexos estdo representados na RMR, sendo seus limites demarcados pelo
Lineamento Pernambuco. A norte encontra-se o Complexo Gnaissico-Migmatitico, de idade
paleoproterozbica, composto por ortognaisses de composicdo granitica a tonalitica, com
variagdes monzoniticas e dioriticas, por vezes migmatizados (Foto 1). Tais rochas, normal mente,
apresentam-se bastante intemperizadas, gerando um capeamento de solo residual, solo saprolitico
e saprolito, com espessuras que podem chegar a mais de 5 (cinco) metros, com cores amareladas
e avermelhadas quando secos.

Em uma peguena porgdo do extremo noroeste da RMR, proximo a cidade de Aragoiaba,
ocorrem as rochas da sequiéncia metavulcano-sedimentar denominada Complexo Vertentes, de
idade mesoproterozdica, constituida por quartzitos, metapelitos e metavulcanicas diversas. Os
quartzitos, muito fridveis, dessa unidade foram alvos, no passado, de intensa explotacdo mineral
para utilizagdo do material para construcéo civil enquanto que, as demais litologias dessa unidade
encontram-se encobertas pela vegetacdo arborea ou pela cana de agucar.

Ao sul do Lineamento Pernambuco aflora o Complexo Belém de S&o Francisco, de idade
mesoproterozoica, formado por ortognaisses e migmatitos com restos de rochas supracrustais
associados. Essa unidade encontra-se bastante intemperizada, com uma cobertura de solo residual
e saprolitico de aproximadamente 6 a 8 metros (Foto 2).

Cortando as rochas do Complexo Belém de S&o Francisco ocorrem varios corpos, de

dimensdes batoliticas, constituidos por leucogranitos (My 45m), sienitos (Ny2k), monzonitos e

granodioritos (Ny3m) e quartzitos (Ny3qd), cuja cartografia deve-se a Rocha (1990).
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Foto 3.2: Migmatito aterado, proximidades da usinalpojuca.

3.2.2 As Bacias Sedimentares
Ocorrem na parte leste da Regido Metropolitana do Recife, uma grande extensdo de

rochas sedimentares que preenchem as bacias sedimentares Pernambuco - Paraiba (a0 norte) e a
sub-bacia do Cabo (a0 sul), sendo separadas pelo Lineamento de Pernambuco (CPRM, 2003).
Jardim de S& (2004) dividiu a bacia Pernambuco-Paraiba pelo lineamento Pernambuco e,
denomina de bacia Paraiba o trecho situado ao norte do citado lineamento e de bacia Pernambuco
0 trecho ao sul deste.

A bacia Pernambuco-Paraiba tem a forma de uma homoclinal de leve mergulho paraleste,

com estruturas tectonicas de pequeno rejeito e acumulacdes sedimentares pouco espessas. No
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trecho compreendido entre Jodo Pessoa e Recife, o trend dos falhamentos possui direcéo que
variaentre NW aNS (Jardim de S4, 2004.).

Segundo vérios autores, a bacia Pernambuco Paraiba foi a tltima ligagio entre a Africae a
Américado Sul durante a abertura do Oceano Atlantico, no periodo Cretéceo.

De acordo com Mabesoone e Alheiros (1988), essa bacia esta dividida em cinco sub-
bacias, de sul para norte, que sdo: Olinda, Alhandra, Miriri, Canguaretama e Natal. Dessas apenas
a sub-bacia Olinda esta representada em areas da RMR (Figura 4).

A estratigrafia da Bacia Pernambuco-Paraiba é a seguinte, da base para o topo: Formagéo
Beberibe (Kb), Formagdo Gramame (Kg), e Formagdo Maria Farinha (Emf). Sobreposta a essas
unidades se encontra o Formacéo Barreiras (Enb) e as coberturas sedimentares recentes.

As litologias mais antigas dessa bacia estdo representadas pela Formacao Beberibe, que €
composta por uma sequéncia basal mais arenosa, de origem continental (leques auviais
costeiros), onde estdo representados arenitos de granulagdo variada, com intercalagdes de siltitos
e folhelhos.

Na sua parte superior a Formacéo Beberibe esta representada por uma seqiiéncia arenosa
com cimento carbonatico, de origem marinha, bastante fossilifera Sua exposicdo na RMR é
bastante restrita, entretanto, por ser essa unidade o maior reservatorio de agua subterrénea da
RMR (aquifero Beberibe), que abastece uma grande populacéo, deve ser protegido de possiveis

agentes contaminantes.
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Sobreposta a Formagdo Beberibe, encontrase uma espessa segiéncia carbonatica,
depositada em ambientes marinhos que va@o desde o litoréneo até o marinho relativamente
profundo, denominada de Formacdo Gramame. Esta unidade esta composta por calcarenitos,
calcarios terrosos-siliciclasticos e calcilutitos margosos. A idade desta unidade é neocretécea e,
seus afloramentos na RMR estéo localizados préximos a linha de costa, nos municipios de
Paulista, garassu e Itapissuma.

A partir do Periodo Nedgeno (Paleoceno ao Eoceno), com a continuidade da sedimentacéo
carbonética (de carater marinho regressivo), depositaram-se calcarios nodulares detriticos e
calcilutitos, com espessas intercalacbes de folhelhos escuros e margas, agrupados sob a
denominacdo de Formagdo Maria Farinha.

Do ponto de vista econdmico, concentram-se nas FormacOes Beberibe e Gramame,
importantes depdsitos de fosfato (explotados até a exaustédo na RMR) e, nas Formagdes Gramame
e Maria Farinha, diversas pedreiras de rochas carbonéticas.

A sul do Lineamento Pernambuco, localiza-se a sub-bacia do Cabo (CPRM, 2003.),
composta por rochas siliciclasticas, carbonéticas e vulcanicas, de idades que se estendem do
Aptiano ao Nebdgeno.

Os primeiros sedimentos depositados nesta bacia, Aptiano-Albiano, sdo os da Formagéo
Cabo (Kc), um conjunto de rochas siliciclasticas, de origem continental, formada por arenitos,
arcoseos, siltitos, argilitos e conglomerados polimiticos de matriz arcoseana (Foto 3).

A seguir depositam-se na bacia os sedimentos carbonaticos da Formagédo Estiva (Ke), de
idade Neocretacea, constituidos por calcérios dolomiticos argilosos e calcilutitos, associados a
folhelhos, siltitos calciferos e argilas.

Cortando os sedimentos da Formagdo Cabo e Estiva, ocorrem as rochas vulcéanicas da
suite magmatica Ipojuca (KAip). As rochas desta unidade estdo representadas por ridlitos,
basaltos, ignimbritos e pelo dcali-feldspato granito, denominado granito do Cabo (Foto 4), cuja
idade, segundo Nascimento (2004) é de cerca de 102 m.a. Os tipos litolégicos de composi¢éo
mais basica encontram-se bastante alterados, com espesso capeamento de solo, conforme pode

ser visto na érea do loteamento Cidade Garapu, ho municipio do Cabo de Santo Agostinho.
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Foto 3.3: Conglomerados da Formagdo Cabo, estrada BR-101, municipio de Cabo de Santo
Agostinho.

Quanto ao corpo granitico denominado de Granito do Cabo, este se situa no extremo leste
do municipio homénimo. Possue uma cobertura de solo de alteracdo com granulometria silto
arenosa, onde 0S processos erosivos, possivelmente devido ao intenso desmatamento, S0 muito
atuantes. Nesta area S80 comuns as ravinas, vogorocas e erosdes laminares, que dao um aspecto
desolador ao local.

Foto 3.4: Estruturas vulcanicas em area de afloramento do Granito do Cabo na praia do Xaréu no
Municipio do Cabo de Santo Agostinho.

O topo da sedimentacdo dessa bacia esta representado pela Formacéo Algodoais, de idade
cretacea superior (turoniana) até paledgena. Esta formagdo encontra-se informalmente dividida

em duas unidades. Agua Fria (basal) e Tiriri. A primeira é constituida por conglomerados de
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matriz arcoseana, com seixos de vulcanicas, arenitos conglomeraticos macicos e arcésios de
granulacdo média a grossa. A unidade Tiriri esta composta por um arenito conglomeratico

esbranquicado, quartzoso.

3.2.3 Formacao Barreiras

Recobrindo o embasamento cristalino e as unidades sedimentares cretéceas, encontra-se a
Formacdo Barreiras (segundo Lima Filho, 2003). Trata-se de uma unidade de idade paledgena-
nedgena ou nedgena-quaternéria, cuja composi¢ao caracteriza-se por depositos de arelas grossas,
intercaladas por estratos ritmicos de areia fina e/ou argila, que por suas proprias caracteristicas
granulométricas e mineralOgicas sdo bastante fridveis e facilmente erodiveis (Foto 5). Alie-se a
isto a elevada declividade das bordas dos tabuleiros, forma morfolégica tipica da ocorréncia
dessa unidade.

Sua &rea de ocorréncia concentra-se basicamente ao norte do Lineamento Pernambuco (na
RMR), com ocorréncias esporadicas a sul do Recife e na parte sul daRMR.

Grande parte dos deslizamentos e erosdes que evoluem para vocorocamentos, na RMR,

registra-se em areas ocupadas por esta unidade geol 6gica.

Foto 3.5: Afloramento de sedimentos do Formagdo Barreiras no municipio de Camaragibe

3.2.4 As Unidades Quaternarias

Todas as unidades geoldgicas anteriormente descritas estdo recobertas na area litoranea

por sedimentos recentes, de idade quaternaria. Esses sedimentos estéo representados por Terragos

Marinhos Pleistocénicos (Qtp), Terragos Marinhos Holocénicos (Qth), Sedimentos Flavio
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Lagunares (Qdfl), Recifes de Arenito (Qr), sedimentos de Praia (Qp), sedimentos Aluvionares
(Qal) e pelos sedimentos de Mangue (Qm).

Os Terragos Marinhos Pleistocénicos sdo formados por arelas quartzosas de granulacéo
fina a média. Os Terracos Holocénicos sdo congtituidos por materiais similares aos Terragos
Pleistocénicos, apresentando como diferencas basicas a granulometria mais fina das areias e a
presenca de restos de conchas (Fotob).

Nestas unidades estdo assentadas aguelas construcdes que se apresentam mais seguras

guanto a possiveis inundacoes.

Foto 3.6: Terraco Marinho Holocénico em Jaboatéo dos Guararapes.

Os sedimentos flavio lagunares ocupam uma grande area da planicie da RMR. S&o
constituidos por areias finas, siltes, argilas, vasas diatomaceas e sedimentos turfosos. Devido a
suas caracteristicas de relevo, as areas ocupadas por unidade sdo densamente ocupadas com
edificacOes. Aqui as edificagbes de maior porte necessitam de minucioso estudo geotécnico do
subsolo ja que, sdo freqlientes as presencas de camadas de argilas organicas e turfas, que podem
comprometer as estruturas dessas edificagdes e outras obras de engenharia, como avenidas, por
exemplo.

Junto com os sedimentos flavio-lagunares, os sedimentos de mangues também apresentam
ampla distribuicdo na Planicie Costeira da RMR, sendo formado por argilas, siltes, areias finas,

carapacas de diatoméceas, espiculas de espongiérios, restos organicos e conchas.
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Nas areas de ocorréncia dessa unidade, € muito comum a presenca de camadas de argila
organica, de grande espessura, como a registrada por uma sondagem a percusséo realizada em
terreno da sede do Servico Geoldgico do Brasil-CPRM (em Recife), que atingiu uma espessura
de 9 metros com baixissimos valores de SPT. Estas caracteristicas tornam necessaria uma
detal hada pesquisa geotécnica do subsolo, antes do inicio de qualquer obra de engenharia.

Os depositos auvionares distribuem-se ao longo dos canais e nas planicies de inundagéo
dos grandes rios que cortam a RMR. S8o depositos formados por materiais arenosos e areno-
argilosos. Embora as éreas de ocorréncia desses materiais sgjam locais extremamente propensos a
inundacdes periddicas, a ocupagdo urbana nesses locais € bastante densa.

Por fim, encontram-se ao longo da costa da RMR, recifes de arenito (Foto7), formados por
gréos de quartzo e fragmentos de conchas, aglutinados por cimento silicoso ou ferruginoso e, ao
lado desses corpos rochosos encontram-se os depdsitos de praia, recentes, constituidos por areias
guartzosas com presenca de fragmentos de conchas.

Foto 3.7: Recifes de arenito em Porto de Galinhas, 1pojuca.

Embora ndo possuam dimensdes para representacao nesta escala de trabalho, devem ser
citados os depdsitos de collvios (Foto 8), constituidos por materiais argilo siltosos e seixos de
guartzo e rocha centimétricos, com registro em peguenas areas nos sopés dos morros cristalinos.
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Foto 3.8: Depdsito de collivio no municipio de Jaboatdo dos Guararapes

3.3 Clima

De acordo com Moreira (in CPRM, 2003), a RMR possui um clima litoréneo imido, com
forte influéncia de massas tropicais imidas. A temperatura média anual € de 25,5 °C, com média
anual méxima de 29,1° C e média anua minimade 21,9 °C.

Tabela 3.1: Variagdo mensal das médias datemperaturado ar naRMR
Fonte: Moreira (in: CPRM, 2003).

Mde I'|:-'Ié-|:|ia das I'l:-1é-:|ia das Madia
Masarnas ("C) | Minimas (*C) | Comp. (2C)

Jan 30,3 225 26.6
Fav 30,2 228 26.6
Mar 30,1 22,8 26.4
Albr 28,7 228 26.0
Mai 28,5 221 25,2
Jum 28,0 21,8 245
Jul 27,3 20,8 23.8
Ago 276 20,8 24.0
Set 28,1 21,1 24 6
Ot 28,1 21,5 25,9
Mo 25,8 21,8 28,1

Dez 30,2 22,3 26.4
Ano 28,1 21,8 25.5
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A média mensal da umidade do ar (valores da cidade do Recife) oscila entre 74 e 86 %,

com média anual de 80%.
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Figura 5: Variagdo mensal média da umidade relativa do ar (Estacdo Curado)
Fonte: Moreira (In: CPRM, 2003).

A precipitacdo média anual varia desde 2200 mm, nas areas mais proximas ao litora, até
1200 mm na parte mais a oeste do municipio de Sdo Lourenco da Mata. As variagBes inter anuais
oscilam entre 1200 a 3500 mm no litoral e entre 500 e 2000 mm nas areas mais af astadas deste. O
trimestre mais chuvoso vai de maio a julho, concentrando 47% da precipitacdo. O trimestre mais

seco vai de outubro a dezembro e concentra apenas 7% da preci pitacéo.
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Figura 6: Hietogramas que mostram as variagdes no regime de chuvas na RMR. Dados de médias
mensais e de totais anuais obtidos a partir de 12 estacOes |ocalizadas dentro e nos arredores da
RMR.

Fonte: Moreira (in CPRM, 2003).
3.4 Hidrografia

A Regido Metropolitana do Recife-RMR, esta inserida na regido hidrogréfica classificada
como sub-bacia 39, segundo a Agéncia Nacional de Energia ElétricasANEEL (Moreirain CPRM,
2003).

Osrios e cursos de &gua que cortam a RMR s8o perenes, com altos indices de escoamento
(vazéo), durante o periodo chuvoso podendo, entretanto, na area noroeste, secar quando da
ocorréncia de estiagem prolongada.As principais bacias hidrograficas representadas na regido sdo
. Ipojuca, Botafogo, Pirapama, Jaboatdo e Capibaribe (Figura 7).

O rio Capibaribe percorre 33,2 quilébmetros dentro da RMR e recebe como afluentes os
rios Goita, Tapacura e Besouro, sendo um dos principais rios da regido. Barrando o curso desse
ro encontram-se varias barragens, construidas para controle das suas cheias e para o
abastecimento de agua. Tais barramentos sd0 responsaveis pela diminui¢cdo da vazéo e da carga
de sedimentos transportados por esse rio e seus afluentes.

Alem do Capibaribe outros rios da regido também se encontram com suas vaz0es

diminuidas devido a construcdo de barragens (Tabela 2) que retendo a maior parte dos
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sedimentos carreados pelos rios e que antes chegavam ao mar, causam um desequilibrio do
sistema erosdo x deposicao ao longo da costa.

Deve-se ainda destacar a existéncia de vérias lagoas naregido, sendo a maior delas alagoa
Olho D’ Agua, situada no municipio de Jaboatdio dos Guararapes. As outras lagoas sdo a lagoa do
Araca, no municipio do Recife e, as lagoas Mingu e Maré no municipio de I pojuca.

Tabela 3.2: Principais barragens da RMR.

MNome da barragem Curso d’agua Capacidade (m?*)
Tapacura rio Tapacura 94 .200.000
Botafogo rio Catuca 27.600.000

Duas Unas ric Duas Unas 11.570.000
Gurjad rio Gurjad 3.200.000
Goita rio Goita 52.565.000
Utinga rig Utinga 10.426.000

Bita rio Bita 2.770.000
Warzea do Una rio Yarzea do Una 11.568.000

Fonte: Moreira (in CPRM 2003).

Outros rios de dimensbes mais modestas formam bacias menores que cortam a RMR e

estao agrupados, sob a denominacao de pequenas bacias litoraneas sem denominacdo (GL-1).
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Figura 7: Principais Bacias Hidrogréficas da RMR. Extraido de Moreira (in CPRM, 2003).
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3.5 Relevo

O reddlevo da RMR (figura 8) esta representado por quatro compartimentos
geomorfol égicos bem definidos, subdividido em oito unidades de relevo. Sdo eles. a Planicie, os
Tabuleiros Costeiros, as Colinas e os Morros.

A planicie é formada pelas unidades Planicie Costeira e Planicie Fllvio Lacustre. Estas
unidades se estendem por todo o litoral da RMR, sendo interrompida apenas pelas Colinas no
municipio do Cabo de Santo Agostinho.Dentro da faixa da Planicie Costeira, podem ser
caracterizados dois patamares distintos, um nivel mais ato (8 até 10 metros), formado por
terracos marinhos de idade pleistocénica e, um nivel mais baixo formado pel os terragos marinhos
de idade holocénica que atinge a cota de 4 metros. Esses niveis podem ser facilmente vistos nas
imagens do SRTM. A Planicie — Lagunar caracteriza-se por cotas que variam desde o nivel do
mar até os 8 metros.

Os Tabuleiros estdo situados, basicamente, a0 norte da RMR, sendo formados por
sedimentos da Formacdo Barreiras, com cotas médias de 30 até 100 metros. Encontram-se
bastante dissecados, formando morros alongados (em alguns casos isolados e mais
arredondados), com vales de fundo chato. Na parte mais a oeste da RMR, esses tabuleiros podem
atingir cotas superiores aos 200 metros (sendo constituidos nesse caso por rochas cristalinas),
recebendo a denominacéo local de chas.

Na parte sudeste da RMR encontrase 0 Dominio das Colinas Amplas e Suaves,
congtituidas por sedimentos (elevagbes mais baixas e de formas arredondadas) e por rochas
vulcanicas e sub vulcanicas (elevagbes maiores e de forma mais alongada). O promontorio
formado pelo granito do Cabo é a expressdo mais marcante dessa unidade.

Ao oeste e sudoeste da RMR, encontra-se 0 Dominio das Colinas Dissecadas e Morros
Baixos, um conjunto de formas mais elevadas, formados por rochas cristalinas, cujas cotas se
elevam desde os 30 até mais de 300 metros, aumentando sua altitude de leste para oeste. No
extremo oeste da RMR encontra-se o0 Dominio dos Morros e Serras Baixas, constituido por
rochas cristalinas que formam serras como a do Urucu, localizada no extremo oeste do municipio
do Cabo de Santo Agostinho, com cota de 424 metros. Nesse conjunto do relevo, 0s morros mais
baixos apresentam forma arredondada enquanto, os mais altos (formadores das serras), possuem
formas aongadas. Ainda nesse conjunto, € marcante o controle estrutural dos rios e do relevo,

principalmente na parte oeste da RMR.
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Tabela 3.3; Divisdes do relevo naRMR.
COMPARTIMENTO DE RELEVO UNIDADE DE RELEVO

Planicie Planicie Costeira

Planicie Fluvio Lacustre

Tabuleiros Tabuleiros

Tabuleiros Dissecados

Colinas Colinas Dissecadas e Morros Baixos

Colinas Amplas e Suaves

Morros Morros e Serras Baixas

3.6 Solos

Ocorrem na RMR as seguintes classes de solo (figura 9), classificadas de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, Shinzato (in CPRM, 2003):

. Argissolos- Esta classe é composta por solos minerais ndo hidromérficos, constituidos
por argilas de baixa atividade. Em geral sdo profundos, bem drenados e com sequéncia de
horizontes A, Bt, C ou, A, E, Bt e C.sua distribuicdo abrange, principalmente as éreas mais
elevadas a oeste da RMR, recobrindo as unidades geoldgicas cristalinas e os sedimentos das
Formagdes Barreiras e Cabo.. Latossolos- Tratam-se de solos minerais, ndo hidromérficos,com
horizonte B latossdlico.Encontram-se em elevado estagio de intemperizagdo sendo bastante
evoluidos, profundos (espessura > 2 metros), com permeabilidade elevada, variando de bem a
acentuadamente drenados. Possuem sequiéncia de horizontes do tipo A, Bw, C, distribuindo-se
sobre as unidades cristalinas e sobre a Formac&o Barreiras em éreas concentradas a sul, norte e
centro daRMR.

. Cambissolos- Compreende um conjunto de solos minerais, ndo hidromorficos, com
horizonte B incipiente subjacente ao horizonte A . Sd0 pouco evoluidos, com caracteristicas
bastante varidveis. Entretanto, geramente sdo pouco profundos a rasos, com teores de silte
rel ativamente el evados.

Espodossolos- Esta classe € composta por solos minerais com horizonte B espédico
sotoposto pelos horizontes E ou pelo horizonte A. Origina-se a partir dos sedimentos arenosos de
origem marinha que formam os corddes litoréneos, em geral sdo hidromorficos e de textura

arenosa.
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. Gleissolos Haplicos- Tratam-se de solos relativamente recentes, pouco evoluidos tendo-
se originado a partir de sedimentos quaternarios.S& muito comuns nas varzeas dos rios da RMR.

. Neossolos- Esta classe compreende solos minerais pouco desenvolvidos e caracterizados
pela auséncia do horizonte B diagnéstico. Sdo solos rasos, muitas vezes assentados diretamente
sobre a rocha e associados a afloramentos de rocha. Podem se desenvolver também a partir de
depdsitos fluviais recentes (quando apresentam estratificacdo de camadas sem relacéo genética
entre si) ou, de corddes arenosos costeiros, em associacao com 0s espodossol os.

. Nitossolos- Esta classe é composta por solos minerais, ndo hidromorficos, com horizonte
B nitico com argilas de atividade baixa sobre o horizonte A . Tratam-se de solos profundos, em
geral, predominantemente caulinicos, geralmente bem drenados, com textura média/argilosa ou
argilosa a muito argilosa.. Solos de Mangue- Sdo solos hidromorficos, de textura indiscriminada
geralmente profundos.

Associadas a classe dos gleissolos haplicos, com expressdo muito reduzida, podem se
encontradas as classes dos planossol os e dos luvissol os.

Uma caracterizacdo dos diversos tipos de solo que compdem cada classe de solo na RMR
pode ser encontrada em Shinzato (in CPRM, 2003).

3.7 Cobertura Vegetal

Atualmente, resta muito pouco da vegetacdo original que recobriaa RMR no comego do
século XX. Além do pouco que restou da Mata Atlantica, podem ser encontrados restos da
vegetacdo nativa em estagio de regeneracdo (capoeira, capoeirinha), alem de vegetacdo higréfila
e vegetacdo de mangue (FIDEM, 1979).

Hoje a cobertura vegetal da RMR é representada fundamentalmente por canaviais. As
culturas de subsisténcia (milho, feijéo, banana etc.) também estéo presentes, em areas menores,
freglientemente isoladas em meio aos canaviais. Além da cana-de-agcUcar e das culturas de
subsisténcia, podem ser encontrados ainda coqueirais, cultivados principalmente nas areas mais

proximas ao litoral.
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CAPITULO 1V - Deslizamentos na Regido Metropolitana do Recife

4.1 Breve historico

A ocupacdo dos morros da Regido Metropolitana do Recife-RMR € um processo que
se desenvolve desde o periodo colonia e, que se iniciou com a ocupacdo dos morros de
Olinda e Recife. Em Recife essa ocupagdo se deu em geral pelas populagdes de baixa renda
pois, as &reas com melhores condigdes de ocupacdo onde 0s custos construtivos e a prépria
localizag&o eram melhores foram logo ocupadas pela populagéo de maior renda. Assim, as
areas que exigiam maior conhecimento técnico e, maiores investimentos para que
oferecessem condic¢des de ocupacao adequadas, foram deixadas para as camadas mais pobres,
gue inevitavelmente, sofrem com as inundacdes e deslizamentos.

4.2 Deslizamentos na RMR

Ha muitos anos a RMR sofre com a ocorréncia de deslizamentos. Entretanto, esse
problema se tornou mais grave a partir da década de 1980 quando foram registradas dezenas
de escorregamentos na zona norte da cidade de Recife (no periodo de 1993 a 1996 foram
registrados 757 escorregamentos), que causaram cerca de 50 mortes por ano (Gusméo, 1997).
A elevada taxa de ocupacdo das encostas e a falta de urbanizacdo desses espacos, que em
alguns casos ultrapassam a 400 habitantes por hectare, como na cidade do Recife, tornam
essas areas mais suscetivels aos deslizamentos.

A RMR possui registros de dedizamentos (com ou sem vitimas), com maior
concentracdo de eventos nos municipios de Recife, Olinda, Camaragibe e Abreu e Lima. No
caso do municipio de Olinda, os deslizamentos colocam em risco os patriménios histéricos e
artisticos, representados por igrejas e monumentos, localizados em areas de encostas e topos
de colinas onde os movimentos do terreno causam rachaduras e fendas nas construgoes.

Em toda a &rea metropolitana do Recife, os fatores decorrentes da forma inadequada
de ocupacdo das encostas, s80 muito importantes na ocorréncia dos deslizamentos, sendo
agravados pelos condicionantes naturais (litologia, declividade, forma da encosta etc.). O
acumulo de lixo, cortes inadequados dos taludes e acumulo do material proveniente desse
corte e inexisténcia de rede de drenagem plangjada, sGo as causas que mais concorrem para

instalagdo de processos erosivos e de movimentos de massa.
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No gréfico 4.1 é possivel ver o nimero de vitimas devido aos deslizamentos de terra na
RMR e no municipio de Recife no periodo de 1984 a 2006. Esses graficos mostram a

gravidade dos problemas causados pel os deslizamentos nesta regi&o.
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Gréfico 4.1: NUmero de vitimas por escorregamentos na RMR e no Municipio do Recife
(Fonte: Alheiros, 2004 e noticias de jornais).

As causas e os efeitos dos deslizamentos em uma érea sio complexos e diversos. E
inegavel, entretanto, que o uso inadequado e a ocupacdo desordenada do solo sdo fatores
determinantes na instalagdo e desenvol vimentos desses fendmenos.

4.3 Gerenciamento de Riscos Geoldgicos na RMR

Na Regido Metropolitana do Recife temos dois exemplos importantes no
gerenciamento dos problemas relacionados aos acidentes geolOgicos que sdo: 0 Programa
Viva o Morro (desenvolvido pela Agéncia CONDEP/ FIDEM) e o programa Guarda-Chuva
(desenvolvido pela prefeitura do municipio de Recife). Esse programa de gestdo de risco tem
como base os passos recomendados pela Década Internacional de Reducdo de Riscos
(ISRDN, 2005), para reducéo e erradicacdo de riscos:

Mapeamentos de Risco (identificacdo e hierarquizagdo dos setores de risco,
andlise qualitativa do risco, proposta de solucdo estrutural para a reducdo do risco e

lancamento dos dados em bases georeferenciadas).
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Medidas Estruturais (obras de engenharia)

Medidas ndo Estruturais (organizacdo institucional, dimensionamento do corpo
técnico, estratégias de médio e longo prazo).

Elaboracéo de Planos Municipais de Redugdo de Risco

A implementacdo desses programas levou a uma efetiva diminuicdo do nimero de
vitimas e, dos prejuizos econdmicos causados pel os deslizamentos de terra a partir de 2001.

O municipio do Recife dispde do mapeamento de suas areas de risco, com permanente
monitoramento das mesmas, com banco de dados georreferenciado, constantemente
atualizado.

O Comité Gestor Metropolitano, 6rgao com representantes de todos os municipios que
compdem a RMR, através da geréncia do Programa Viva o Morro, acompanha a execucao dos
Planos Municipais de Reducdo de Risco (2006) dos 9 (nove) municipios financiados pelo
Ministério das Cidades (Olinda, Camaragibe, Recife Jaboatdo dos Guararapes, S&o Lourenco
daMata, Cabo de Santo Agostinho, Ipojuca, Igarassu e Paulista).

4.4 Documentacao fotogréafica

Os exemplos de varios deslizamentos podem ser vistos nas fotos abaixo mostram que
0 problema esta presente na maioria dos municipios da RMR. A seguir € apresentada uma
sequiéncia de fotos mostrando alguns deslizamentos ocorridos nos municipios da RMR entre
0s anos de 1996 e 2004.

Foto 4.1: Vista do Corrego da Andorinha no municipio de Camaragibe. Notar as lonas

de cor preta que recobrem a encosta para evitar novos deslizamentos
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Foto 4.2: Vistade area de risco ao longo da BR-101, proximo alocalidade de Cidade.
Tabajarano Municipio de Olinda.

Foto 4.3: @) Vista aérea do deslizamento ocorrido no Corrego do Boleiro em 1996. (foto
extraida de Alheiros ,1998).b) Situacéo tipica em &reas de risco, corte vertical de talude com
construcdo da moradia na area planalogo afrente do corte(foto: cedida por Alheiros).
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CAPITULO V: MATERIAIS E METODOS
5.1 Consideragdes Iniciais

No desenvolvimento deste trabalho utilizou-se como base metodol 6gica a proposta de

Libault (in: Bertagnan, 1998), que segue 0s seguintes passos.

a compilatério-coleta e levantamento de dados bibliograficos e de campo;
b- correl atorio-tratamento, armazenamento e recuperacao dos dados,

c- semanti co-analise e manipulagdo dos dados,

d- normativo-confirmagao ou negacéo das hipoteses.

Assim, seguindo esse conceito metodoldgico para organizacdo deste trabalho, na
construcdo do mapa de suscetibilidade o primeiro passo foi a realizacdo de um conjunto de
mapas basicos, que exigiram para a sua confeccdo uma série de pesquisas, comegando pelo
levantamento bibliografico onde, foram pesqguisadas informagdes sobre:

- Cartografia geotécnica e de risco.

- Caracterizacao e as defini¢des do tema suscetibilidade
- Desastres geol 0gi cos associados a deslizamentos

- Geologia,

- Relevo

- Clima,

- Cobertura vegetal,

- Ocupacéo do solo,

O ponto de partida da pesquisa bibliogréfica foi atese de Alheiros (1998) e que serve
de substrato as pesguisas que se seguem, comparando sua metodologia e resultados a luz das
novas ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento hoje disponivels.

Os mapas bésicos gerados (na projegdo UTM e Datum WGS84) foram:

Planimétrico (atualizado)

Geoldgico (compilado)

Geomorfoldgico

Curvatura horizontal e vertical de encosta

Declividade

Sol os (compilado)

Uso do Solo
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5.2 Sensoriamento Remoto

Apdbs esse levantamento 0 passo seguinte levou a uma minuciosa andlise das imagens
de satélite (GEOCOVER, LANDSAT e CBERS) e radar (SRTM e RADARSAT), o que
possibilitou:

- Gerar um mapa base planimétrico atualizado

- Atualizar os limites da &rea urbana e da cobertura vegetal

- Compartimentar o relevo de acordo com suas formas predominantes.

- Aplicar o modelo digital de terreno (base para o mapa de declividade) a
partir de imagens SRTM e dados de outras fontes como digitalizagéo das curvas de
nivel das cartas topogréficas da SUDENE na escala de 1:100.000, escolhendo o que

melhor se adaptasse ao estudo em foco.

Para geracdo do mapa fina de suscetibilidade a deslizamento foram extraidas
informacfes dos mapas basicos que, posteriormente, foram superpostos, em ambiente SIG,
com 0s pesos de seus atributos similares para o cdculo da influéncia na suscetibilidade
natura a deslizamentos.

5.2.1 Tratamentos aplicados as imagens de satélite

As imagens LANDSAT (6rbita 214, ponto 65 e 66, com passagens em 4/08/2001e
29/5/2000) e as imagens CBERS (6rbital45, ponto108 e 109, com passagem em 7/12/2003)
utilizadas, foram processadas no software ENVI 4.0 e, no caso das imagens CBERS,
retificadas com base naimagem GEO COVER (S-25-05_2000).

Os tratamentos aplicados as imagens de satélite nesta fase, foram:

Georreferenciamento (imagens CBERS)

Ampliacdo de contraste

Composi¢éo de bandas RGB e Andlise por principais componentes

Classificagdo Supervisionada

Tendo em vista que foram utilizadas imagens de satélites de diferentes épocas,
sensores, definicdes espaciais, tamanhos de area imageada, datum e projegdes cartograficas,
procedeu-se a uma uniformizacdo da maior parte dos itens citados, para todas as imagens a
serem utilizadas. Dessa forma, as imagens foram registradas com base nas imagens
GEOCOVER, utilizando-se o sistema de projecdo UTM e o DATUM adotado foi o WGS 84
(Word Geodetic System) tendo em vista que, o IBGE ja iniciou o projeto de mudanca do
datum utilizado hoje em seus mapas (SAD69), para o referencia geocéntrico SIRGAS
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(Sistema de Referéncia para as Américas), que coincide com o WGS 84 na escala de
1:100.000, Correia (2005)

A resolucdo espacial adotada foi de 30 metros. Entretanto, para compartimentacdo do
relevo utilizou-se uma resolucdo espacial de 15 metros. 1sso foi possivel devido ao fato de que
a imagem GEOCOVER possue uma resolucdo de 15 metros e, aimagem LANDSAT com o
uso da técnica de fusdo com a sua banda pancromatica, também pode atingir a resolucédo
espacial de 15 metros. No caso das imagens dos outros sensores utilizados, a técnica de fusdo
com uma banda pancromética ndo é possivel.

Foi também aplicado um contraste linear em cada banda das imagens utilizadas, com a
finalidade de aumentar o contraste original destas, melhorando a visualizacdo dos diversos
alvos existentes.

No tratamento das imagens de Satélites e Radar, foram utilizados ainda os softwares
ENVI 4.0 e ArcMap 9.1. Embora exista uma grande variedade de softwares especificos para
uso em SIG e processamento de imagens, foi feita a opcdo por estes softwares, devido a
facilidade de obtencéo, utilizacéo e interpretacéo além de serem bastante conhecidos daqueles
profissionais da area, que atuam em 6rgdos publicos.

5.2.2 Precisdo dos Dados Fornecidos pelo SRTM

A aguisicdo dos dados de atimetriafoi feita através do método da interferometria, que

se baseia ha diferenca de fase de duas imagens de radar obtidas sobre um mesmo local, o que
torna possivel obter os valores de elevagtes ou mudancgas no relevo da superficie da terra,
com precisao maior que os obtidos por estereoscopia (CCRS, in Barros et al, 2004).

Ainda segundo Barros et a (2004), o uso dos dados do SRTM mostra-se apropriado
para trabalhos nas escalas entre 1:50.000 e 1:100.000 (portanto, compativel com a escala de
trabalho agui adotada), conseguindo bons resultados quando comparados a curvas de nivel
digitalizadas a partir de cartas topogréficas na escala de 1:50.000 conforme, pode ser visto na
tabela 1, abaixo.

Também, os deslocamentos horizontais entre pontos situados em cartas topograficas e
no SRTM sdo muito baixos e segundo Barros (2004), compativeis com a escala de 1:100.000.

Segundo o padréo de exatidao cartogréfico (PEC), instituido pelo decreto 89.817 de 20
de julho de 1984 e seguido pelo CONCAR (Comissdo de Cartografia Nacional), os
documentos cartograficos sdo classificados de acordo com as seguintes caracteristicas,

conforme mostrado na Tabela 3.



Tabela5.1: Comparacéo entre as altitudes dos pontos de controle de campo (CPs) e do

SRTM. Extraido de Barros et a (2004).

X Altitudes (m) Diferencas (m)
GCP Campo’ SRTM SRTM - Modulo
Campo
1 1.160,89 1163,00 2,11 2,11
2 1.195,363 1.205,10 974 9,74
4 16,81 29 90 13,09 13,09
6 3,639 9,1 1,46 1,46
7 4,46 3,30 1,16 1,16
g 5,956 6,5 0,54 0,54
9 4,32 9,3 0,98 0,98
10 4 700 13,7 9.00 9,00
11 1.353,37 13630 9,63 9,63
12 1.025,787 1.022,1 -3,69 3,69
13 939 84 940 9 1,06 1,06
14 1.070,884 1.063,60 7,28 7,28
15 1.047 15 10433 -3,85 3,85
20 1.100,073 1.096,50 3,57 3,57
Minimo 3,64 3,30 7,28 0,54
Maximo 1.353,37 1.363,00 13,09 13,09
Média 2.00 4,80
Baixos® 3,99 437
Altos” 0,52 5,12
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Tabela 5.2: Comparacdo entre o afastamento horizontal de pontos obtidos de carta topografica
e do SRTM, em relacdo aos pontos de controle de campo (CP), posicionados por GPS.
Extraido de Barros et al (2004).

CP Altitude _Curvas SRTM Diferenca
(m) ((m) ) (m) (m)

2 1.195,363 206 20,7 0,1

6 3,639 5.4 4.0 14

8 5,956 5,0 11,5 6.9

10 4 700 0,5 52 " AT

12 1.025,787 43 7.0 2.7

14 1.070,884 | /186y 19,2 0.6

20 1.100,073 | “_ 16,0/ 20,5 45
Médias 10,1 12,6 2.9




PLANIMETRICA ALTIMETRICA
Categoria Tolerancia | EMQ | Tolerincia EMOQ
A 50m 30m 25m 16.6 m
B 80 m 50m 30 m 20m
C 100 m 60 m 366m 25m
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Tabela5.3: Classificacdo de documentos cartograficos através do PEC. Fonte: Santos (2005)

Obs: Valores para a escala 1:100.000

Os valores apresentados na tabela acima mostram que os dados fornecidos pelo SRTM,
engquadram-se perfeitamente na categoria A.

5.2.3 Uso das imagens SRTM

A partir do modelo digital de terreno fornecido pelo SRTM procurou-se gerar um

modelo topogréfico da RMR, com precisdo maior que aquele que pode ser fornecido através
da digitalizac8o das cartas topogréficas na escala de 1:100.000. Além disso, pretende-se um
grau de precisdo maior que os obtidos com os dados dessas cartas para 0s seguintes temas:
declividade, drenagem e formas de relevo.

Essa comparagdo dos dois modelos digitais de terreno é importante na medida em que,
a facilidade de obtencdo, a gratuidade da imagem SRTM (modelo digital de elevacdo) e a
cobertura de quase toda a superficie terrestre por esses dados, tornam rpida e eficiente a
obtencdo de informacBes muito Uteis para estudos de geologia, riscos geol 6gicos, geotécnica,
engenharia e gestdo territorial..
5.2.4 Pré-tratamento das imagens SRTM

A RMR é coberta pelas imagens SB 25 e SC 25 (nomenclatura similar as cartas ao
milionésimo), da grade de localizacdo SRTM. Dessa forma, foi necessério fazer um mosaico
com as duas imagens, utilizando-se para isso 0 software ENVI 4.0. Posteriormente, ainda
utilizando-se 0 ENV1 4.0, foram corrigidos os erros de altimetria da imagem, provenientes da
propria forma de imageamento do sensor.

Esses erros vém caracterizados nas imagens com os valores de —32768 (caso de pixel
sem valor de altimetria) e valores com cota negativa (valores diferentes de —32768) junto ao
mar.

Para a correcao desse problema procedeu-se da seguinte forma:
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. Recortou-se a area da RMR com um poligono onde a &rea da nova imagem
contivesse um minimo de area de mar (0 recorte tem de ser 0 mais rente a costa possivel).
Verificaram-se quais os intervalos entre os valores negativos maximos e minimos da
atimetria.

. Aplicou-se na nova imagem o comando “Corrigir valores defeituosos’, que cria um
valor corrigido para o pixel (através de interpolacdo com pontos vizinhos), substituindo o
valor —32768.

Os demais valores negativos ndo foram substituidos na imagem para gque, 0S pontos
com valores de atimetria negativa e que, nesta imagem, representam corpos d &gua, néo
tivessem sua altimetria e geometria alteradas.

A imagem agora gerada ndo possui mais pontos defeituosos, podendo ser usada para as
finalidades pretendidas.

O préximo passo foi mudar a projegdo da imagem original, para adequé-la aos dados
existentes. Essa mudanca foi readlizada também no ENVI 4.0 e, transformou a imagem
original da projecéo geografica e datum WGS 84 para projecdo UTM (Universal Transversa
de Mercator) e datum WGS84.

A imagem SRTM, ja corrigida, foi levada para o software ArcMap 9.1 (extensdo
Spatial Analyst) onde, foram elaborados, a partir dos dados nela contidos, o mapa de
contornos (curvas de nivel), o mapa hipsométrico, o modelo shade de relevo (relevo
sombreado). Além disso, foram obtidos também, os mapas de declividades e o de orientagcdo
das encostas (orientacdo da face dos taludes), perfis horizontais e verticais de encostas
comentados nos capitul o seguintes e que podem ser vistos em anexo no final deste trabal ho.
5.3 Modelo Digital de Terreno

A construcdo de modelos digitais de elevagdo é uma pratica adotada muito
recentemente dentro das geotecnologias. Os primeiros modelos foram gerados a partir da
digitalizac&o de dados topograficos, coletados no campo, Melgaco (2005).

O MDT (Modelo Digital de Terreno) € definido por Fernandes (2005), como
“Qualquer representacdo digital de uma variagéo continua do relevo no espago”. A construcéo
do MDT se daa partir de algoritmos de interpolacdo que geram este modelo através de grades
regulares (GRID) ou, redes irregulares (TIN).

Na construcéo do MDT (base para 0 mapa de declividades) foram utilizadas as curvas
de nivel digitalizadas a partir das cartas topogréficas da SUDENE e, os pontos cotados e RNs

existentes nessas cartas.
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Na geracdo do MDT a partir da digitalizacéo das curvas de nivel existentes nos mapas
elaborados pela SUDENE (Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste), adotou-se a
metodologia utilizada por Silva (1999). Assim, o modelo de grade utilizado foi o TIN
(triangular irregular network) também conhecido como triangulacdo de Delaunay. Neste
meétodo, as células de calculo, apresentam uma distribuicdo irregular, representando com
maior realismo as superficies ndo homogéneas com variacdes locais acentuadas e, além disso,
permitem inserir no cdlculo do modelo, feicbes geomorfoldgicas, como drenagens, por
exemplo.

Inicialmente, as cartas topogréficas, Itamaracd, Limoeiro, Vitéria de Santo Antdo,
Recife e Sirinhaen, todas de autoria da SUDENE (1:100.000), foram digitalizadas, adotando-
se 0 espacamento origina de 40 metros para as curvas €, inserido o atributo elevacéo.
Seguiu-se a geragdo de um novo arquivo digital, incluindo os pontos cotados e os RNs
presentes nas folhas topogréaficas, que foi usado para geracdo do MDT.

Uma comparacdo do modelo digital de terreno gerado, a partir da digitalizacdo das
curvas de nivel das cartas topogréficas e dos dados obtidos do SRTM, permitiu atestar uma
boa correlacéo entre as formas de relevo geradas pel os dois métodos (Figura 1).

Esse fato permite a utilizagcdo dos dados do radar do Shutle, no auxilio a extragdo da
drenagem e definicéo de um modelo digital de terreno mais preciso, que servird como auxilio
na geracao de um mapa de suscetibilidade a deslizamentos para toda a Regido Metropolitana
do Recife.

Foram também gerados os mapas Hipsométrico (em anexo) da regido, um utilizando os
dados das cartas da SUDENE e outro, utilizando os dados do SRTM.
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Figura 1: Comparagéo, visual, entre as curvas topogréficas das cartas da Sudene e as
curvas geradas pelo SRTM.
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5.3.1 A Extracdo Automatica da Drenagem

O conhecimento preciso da drenagem € de suma importancia na definicdo das areas
das bacias e sub bacias a serem estudadas na pesquisa da suscetibilidade aos deslizamentos.

Na escala de trabalho de 1:100.000, a drenagem extraida das folhas topogréficas, pode
ndo conter o grau de detalhamento necessario. Assim, optou-se pela extragdo automéatica da
drenagem, com base nos dados do SRTM, objetivando obter ndo s6 um maior detalhamento
da mesma como também maior velocidade na sua obtencéo.

Para extracdo automatica das drenagens, a partir dos dados do SRTM, utilizou-se a
extensdo Hidrology do software ArcMap 9.1. Esta extensdo permite “calibrar” a extensdo
minima de cada curso de &gua a ser representada na forma de um vetor. Aqui, optou-se pela
extracao de cursos de agua com representatividade de no minimo 500 metros (compativel com
aresolucdo espacial do SRTM).

A drenagem gerada, quando comparada a existente nas cartas topograficas na escala de
1:100.000, apresenta as seguintes caracteristicas.

a) Boa correlacdo com as drenagens mostradas na imagem Geo
Cover (Fig.3).

b) Boas correlacbes espaciais, sendo a localizagdo entre as duas
drenagens muito similares (Fig.4);

C) Densidade maior de drenagens em relagdo agquelas encontradas
nas cartas topogréficas;

Embora a drenagem automatica apresente todas estas caracteristicas positivas,
apresenta também as seguintes caracteristicas negativas:

a) Grandes distor¢cdes de nimero e localizacdo nas areas mais planas e baixas;

b) Os rios mais largos séo representados como uma linha bem fina no centro do curso d’
&gua e, dependendo da escala de visualizagdo, 0s segmentos de drenagem apresentam formas
retilineas que criam “vértices’ e ndo curvas.

Essas caracteristicas negativas tornam necesséria a edi¢éo dessas drenagens em alguns
trechos (nas éreas da planicie e de corpos d &gua), tomando como base as imagens Geocover
e as drenagens extraidas das cartas topograficas.

Dessa forma, a drenagem automatica so foi utilizada nas areas mais altas da RMR,
sendo na area da planicie, utilizada a drenagem extraida das ortofotocartas (na escala de
1:10.000 da FIDEM).
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Figura5.3: Correlacdo entre a drenagem automatica e aimagem Geocover
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Figura 5.4: Comparacdo entre a drenagem automética e a drenagem extraida da carta
topografica. Em vermelho, os pontos de divergéncia da drenagem automatica.
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5.3.2 Mapa de Declividades

A construcdo do Mapa de declividades foi realizada com base nos arquivos digitais do
MDT-SRTM e do MDT gerado a partir das curvas da SUDENE. As ferramentas utilizadas
foram o modulo Spatial Analyst do ArcMap 9.1.0 software utilizado permite escolher os

intervalos de declividade (em porcentagem) ou inclinacdo da encosta (em graus) a serem
calculados.

Na construcdo do mapa de declividade, foram adotados os interval os de 0-3%, 3-8%,8-
20%,20-45%,45-75% e>75%, utilizados para classificagdo das formas de relevo por
Valeriano (2003). Posteriormente, esses interval os foram reamostrados para apenas 3 valores
(0-8%, 8-30% e >30%), com 0 objetivo de atender a classificacdo fina do mapa de alta, média
e baixa suscetibilidade a deslizamentos e também para atender a legislacdo vigente (Le
Federal 6766/79) que estabelece o limite igual a 30% ou mais para a ocupagdo do solo.
Também foram adotados na construcdo dos perfis de encostas (vertical e horizontal) os
interval os usados por Valeriano (2003).

Uma comparagao, visual, entre os dois model os gerados (figura 6) indicou uma melhor
resposta da declividade gerada a partir dos dados SRTM, provavelmente, devido ao maior
numero de pontos de control e existentes nestes arquivos.

5.3.3 Perfil de Encostas

Na geracdo dos perfis verticais de encostas, foi utilizada a ferramenta Modelagem

Topogréfica do software ENVI 4.0, admitindo os valores negativos como pertencentes a
perfis de concavidade, valores proximos a zero como perfis planos e valores positivos como
pertencentes a perfis convexos. No caso dos perfis horizontais, os valores negativos indicam
encostas convergentes, valor zero indicou encostas retilineas e valores positivos encostas
divergentes.

No célculo do perfil vertical adotou-se a premissa de que encostas concavas possuem
altas suscetibilidades a deslizamentos, encostas retilineas médias suscetibilidade e encostas
convexas baixas suscetibilidade a dedizamentos. No perfil horizontal das encostas, foi
caracterizado que as encostas convergentes sdo indutoras de suscetibilidades dtas, as
retilineas médias indutoras e as divergentes pouco indutoras de suscetibilidades a

deslizamentos.
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Figura5.5: Declividade a partir das curvas topogréficas da SUDENE
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5.4 Mapa Geomorfoldgico

Na elaboracdo do mapa geomorfoldgico foram utilizados, os dados contidos nas
imagens SRTM, onde a partir da geracéo de um modelo em 3D (relevo sombreado), a area foi
estudada com base nas formas de relevo nela existentes. O relevo sombreado foi gerado no
ENVI 4.0, utilizando-se 0 comando topographic, op¢do “criar visualizacdo hill shade”, que
permite gerar uma visdo tridimensional do terreno a partir de seu MDT.

Nessa imagem tridimensional foram analisados visualmente, 0s seguintes parametros:
densidade de drenagem, formas e fei¢Oes de relevo, o que possibilitou a individualizagdo das
diversas formas de relevo e levou a geracdo do mapa geomorfol 6gico (em anexo).

5.5 Mapa de Uso do Solo
Na elaboragdo do mapa de uso do solo foram utilizadas imagens dos satélites Landsat
7 e CBERS 2. As imagens foram importadas para o software ENVI 4.0, com a utilizagéo do
comando Classificagdo Supervisionada seguindo-se a seguinte metodologia:
a) Vetorizacdo das amostras de cada &rea a ser delimitada (érea urbana,
florestas, etc) com a ferramenta Regido de Interesse, Definir Regido de
Interesse.
b) Geracdo da classificacdo com os comandos, Classificacdo, Supervisionada,
Maxima V erossimilhanca.
C) Refinamento da classificagdo da imagem obtida utilizando os comandos P6s
Classificagdo, Sieve Classes (para eliminar as &reas de cada classe muito
pequenas) e, Pos Classificacdo, Clump Classes (para aglutinar os pixels

dispersos em poligonos maiores).

d) Vetorizagdo de cada classe com os comandos Pés Classificacdo, Vetorizagdo
de Classes.
€) Edicdo de cada classe vetorizada com base nas imagens usadas para

classificacao, utilizando o ArcMap 9.1.

A edicdo de cada classe vetorizada foi necess&ria por ser mais proxima de uma
classificacdo visual. Atualmente, ainda ndo € possivel a partir dos algoritmos de classificacdo
automatica obter um resultado que a classificacéo visual oferece.

Além disto, as imagens utilizadas possuiam grandes éreas cobertas por nuvens,
tornando necessario obter a informacdo a partir de dados fragmentados em duas imagens
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distintas. Portanto, trechos cobertos por nuvens na imagem Landsat tiveram de ser

complementados por dados extraidos das imagens CBERS.

5.6 Elaboracédo do Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos da RMR

Para a geracdo do mapa de suscetibilidade utilizou-se neste trabalho o método da
algebra de mapas. Tal método foi escolhido devido a sua praticidade e ssimplicidade, com
resultados bastante confiaveis para a escala do trabalho proposto €, ja bastante testados por
outros autores.

Os mapas de geologia, declividade, solos, perfil vertical e horizontal de encostas e uso
do solo foram somados utilizando-se 0 modulo Spatial Analist do software ArcMap 9.1.

Os mapas digitais de geologia, solos e uso do solo, no formato shapefile, tiveram
inserido nas suas tabelas de atributos um campo denominado INDEX, onde cada uma das
unidades individualizadas nos mapas foi classificada segundo suas caracteristicas de
suscetibilidade aos deslizamentos, de acordo com valores de 1 até 3 (conforme mostrado nas
tabelas abaixo).

A coluna INDEX da Tabela 4 (vide anexos) mostra uma exemplificacdo do grau de
susceptibilidade inserida para deslizamento segundo a geologia da &rea.

Assim, por exemplo, a unidade geolégica Terracos Marinhos Holocénicos teve na
coluna INDEX, seu valor classificado como 1 (baixa suscetibilidade aos deslizamentos). A
unidade Formacdo Cabo teve o valor 2 na coluna INDEX (meédia suscetibilidade aos
deslizamentos) e, 0 Grupo Barreirasteve o valor 3 (alta suscetibilidade aos deslizamentos).

Depois da inclusdo da coluna INDEX com os respectivos valores para cada layer dos
mapas, esses arquivos foram transformados para o formato grid para que fosse possivel seu
geoprocessamento pelo ArcMap 9.1. Na transformagdo desses arquivos do formato shapefile
(vetoria) para o formato grid (raster), foram definidas algumas caracteristicas fundamentais
para 0s NoVos arquivos gerados. E importante lembrar que os arquivos no formato grid sdo
arquivos do tipo raster, formados de células (pixels),organizados naforma de linhas e colunas.

Na dlgebra de mapas € necessario que haja uma uniformidade de linhas e colunas para
se operar com os layers raster. Portanto, convencionou-se que todos 0s arquivos com
extensdo. grd (grid) deveriam ter as mesmas caracteristicas para que pudessem ser trabal hados
em ambiente SIG. Assim todos deveriam ter 0 mesmo nimero de linhas, colunas, tamanho de
célula (pixel) e limites geograficos.

O nimero de linhas é 1326, o de colunas 1000, o tamanho da célula foi definido em 92

metros (resolucdo espacial do SRTM) e a &rea geografica ocupa um retangulo de 92 por 122
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quilémetros, delimitado pelas coordenadas 9163000 N e 236000W e 9041000N e 328000W.
Esse procedimento foi necessario, pois todo o processamento da dgebra de mapas utiliza-se
da operacdo entre matrizes (mapas no formato grid), que devem ter caracteristicas similares.
No caso dos mapas gerados inicialmente no formato grid tais como o mapa de
declividades, e de perfil de convexidade vertical e horizontal, procedeu-se a uma
reamostragem das classes representadas, no comando reclass do Spatial Analyst. Essa
reclassificacéo atribuiu aos intervalos de classificagdo os valores de 1, 2 ou 3, seguindo o

mesmo critério dos demais mapas anteriormente citados.



Praltzgraff, P.A. dos S. 2007.0 Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos na Regido Metropolitana de Recife. 88

CAPITULO VI: SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS NA RMR

6.1 A Importéncia dos fatores ambientais na analise da suscetibilidade

Nos ambientes tropicais € comum a existéncia de espesso manto de alteracdo das
rochas, originado devido a intensa agdo do intemperismo. Esse manto de alteracdo possui
caracteristicas diversas de composi¢cdes granulométricas, mineralogicas, de estruturas, e de
espessura, e que vai depender dalitologia, geomorfologia e hidrologia da regiéo.

E nesse manto de intemperismo que atuam os varios fatores naturais e antropicos que
propiciardo 0s movimentos de massa. Tais movimentacdes se dardo basicamente sob a
influéncia das condigdes geoldgicas e geomorfologicas da &rea bem como das condicdes
climéticas atuantes.

Dessa forma, 0 conhecimento desses fatores naturais € importante na previsdo da
suscetibilidade dos terrenos a movimentos de massa.

6.1.1 Geologia

O conhecimento da geologia € um dos fatores mais importantes, se ndo 0 mais
importante, na andlise dos modelos de ruptura dos maci¢os (principalmente os rochosos). Os
tipos petrograficos presentes, bem como sua mineralogia, coesdo, falhas, fraturas, diaclases, e
todos os demais planos de fraqueza existentes no macico sdo atributos que influenciam
diretamente nos calculos do fator de seguranca dos taludes (quando ja ocupados) ou, na
suscetibilidade a deslizamentos (quando ndo ocupados).

A presenca de cada tipo litolégico em uma encosta proporciona a esta um tipo de
comportamento especifico. Assim, encostas formadas por litologias cristainas com
mineralogia composta por feldspatos e minerais ferromagnesianos tendem a gerar, em muitos
casos, blocos isolados (matactes), solos argilosos ou silto argilosos de consideravel espessura.
Encostas com estas caracteristicas podem ser encontradas nos municipios de Jaboatdo dos
Guararapes e |pojuca, em areas ocupadas pelas litologias pertencentes ao Complexo Granito
Gnéissico.

Encostas formadas por litologias de origem sedimentar por sua vez, dependem da sua
génese. Além disso, devido a sua prépria composicdo angulo de atrito entre os gréos e o grau
de coesdo, as litologias sedimentares e os sedimentos inconsolidados (areias e argilas) estéo
mais sujeitas ans processos erosivos que os tipos cristalinos. Apresentando, algumas vezes,

comportamento similar ao dos solos com mesma composicdo mineral e granulométrica. As



Praltzgraff, P.A. dos S. 2007.0 Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos na Regido Metropolitana de Recife. 89

litologias da Formagdo Barreiras, compostas por arenitos e siltitos (principalmente), sdo
bastante suscetiveis a erosdo ja que sdo bastante friaveis e com uma alternancia de camadas
com composi¢ao granulomeétrica e mineral 6gica distintas.

O conhecimento das descontinuidades geoldgicas € de grande importéncia para a
compreensdo da previsdo do comportamento da estabilidade das encostas naturais.

As estruturas geolégicas imprimem forte anisotropia as rochas e representam
importantes planos de fragueza que, se orientados desfavoravel mente aos planos dos taludes,
s80 geradoras de potenciais superficies de ruptura. Essas descontinuidades sdo preservadas nas
massas de solo originadas da alteracéo dos maci ¢os rochosos.

Existe uma tendéncia natural para que os processos de ruptura de um maci¢o ocorram
preferencialmente ao logo de um plano de fraqueza e segundo sua orientacdo. Os planos de
fragueza sdo os pontos preferenciais para percolagdo das &guas, que serve como “lubrificante”,
auxiliando o deslizamento entre duas camadas. Além disso, a penetragdo e crescimento de
raizes e caules de plantas entre as paredes de uma fratura aberta ou o congelamento da agua
nesses espacos, criam esforcos de separacdo entre as duas paredes e um possivel deslizamento
entre estas.

6.1.2 Geomorfologia

Dentro da geomorfologia sdo estudados seis atributos: declividade, altura, perfil,
comprimento, morfologia (curvatura) e drenagem da encosta. Todos estes atributos sdo
reconhecidamente importantes na deflagracéo dos processos erosivos e de deslizamento de
uma encosta.

Os processos erosivos e de deslizamento estdo intrinsecamente ligados a agua. Dessa
forma, a energia do movimento da &gua que atua sobre uma encosta serd tanto maior quanto
maior sgja a dtura, a declividade (cuja expressdo matemética pode ser vista na figura 1) e, o
comprimento da encosta. A morfologia da encosta (curvatura horizontal da encosta), disposta
na forma de um anfiteatro, por exemplo, serve como fator de concentragéo das aguas em um
determinado ponto, aumentando a energia destrutiva da dgua nesse ponto. O perfil da encosta
pode ser um fator de aceleragcdo ou frenagem das &guas, assim aumentando ou diminuindo sua
energia destrutiva.
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Figura 1: Caracterizagdo matemética da declividade

Assim, encostas retilineas e convexas tendem a dispersar ao longo do talude as &guas
das chuvas enquanto encostas concavas tendem a concentrar as aguas das chuvas em um Unico
local. Uma caracterizacdo mais detal hada sobre formas e tipos de encostas pode ser encontrada
em Valeriano (2004).

Curvatura vertical

—— cdncava retilinea convexa——

A VSR ety Y

convergente planar divergente convergente planar divergente convergente planar divergente

Curvatura horizontal
Figura 2: Tipos de perfis e morfologia de encostas (extraido de Vaeriano, 2004).

6.1.3 Vegetacdo

O efeito positivo da cobertura vegetal sobre os solos, taludes naturais e artificiais em
solo, é conhecido e aceito ha muitos anos pela comunidade cientifica mundial. Os exemplos
préticos dos danos provocados pelo desmatamento de encostas podem ser vistos em indmeros
casos relatados pela literatura técnica e, sdo do conhecimento da populacdo da maioria das

cidades brasileiras com encostas ocupadas irregularmente.
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O fato é que aintrincada trama das raizes tende a “ segurar” a massa de solo bem como,
as folhagens tendem a diminuir a velocidade e a quantidade das gotas de chuva que chegam ao
solo. Além disso, as folhagens caidas diminuem a vel ocidade de escorrimento e de infiltracéo
da chuva no solo (Suarez, 1997). Esses fatos contribuem na diminuicdo da velocidade de
saturacdo do solo impedindo conseqlentemente a diminuicdo da coeséo e 0 aumento da
pressdo piezométrica, componentes importantes na composicdo de forcas de cisalhamento
atuantes sobre 0 solo.

A eficiéncia da cobertura vegetal como elemento mitigador dos processos erosivos e
cisalhantes dos solos, depende de alguns fatores que variam de caso a caso.

Assim, o volume e a densidade das folhagens, tamanho, éngulo de inclinacdo e
rugosidade das folhas, altura total da cobertura vegetal, presenca de véarios estratos vegetais,
tipo, forma, profundidade, didmetro, comprimento, resisténcia e densidade das raizes, possuem
caracteristicas proprias em cadalocal.

Embora, cada fator citado acima varie de importancia de lugar para lugar, o resultado
final serd sempre de uma protecdo maior para o talude conforme aumente a sua area coberta
por vegetacao.

De acordo com Suarez, (1997), a estabilidade de um talude aumenta de 10 a 13,5 % de
acordo com a presenca de cobertura vegetal. J&, em caso especifico, este autor, encontrou um
aumento de 33% no fator de seguranca calculado para um talude vegetado em relacdo a outro
desmatado sendo que, afirma ter encontrado em alguns casos um aumento de 3 a 4 vezes na
resisténcia ao cisalhamento para taludes vegetados sendo isso, devido ao aumento da coeséo
do solo.

As caracteristicas do sistema radicular sdo de grande importancia na estabilidade de um
talude. Sistemas radiculares de grande densidade, com raizes que se espalham horizontalmente
e em profundidade, atuam de forma importante ajudando a diminuir as for¢as que induzem ao
cisalhamento do solo. Nas érvores de grande porte a influéncia das raizes pode chegar a 5
metros de profundidade (com casos excepcionais que atingem 20 metros), enquanto em
arbusto, essa influéncia chega aos 2 metros e em gramineas (Capins mais comuns), essa
profundidade fica em torno dos 30 centimetros (Suarez, 1997). Isto torna claro porque

encostas florestadas sGo mais estavei s que encostas cobertas por capim.
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Muito embora existam todos estes fatores a favor do aumento da estabilidade dos
taludes em relacdo a presenca de cobertura vegetal, em alguns momentos, a acdo dos ventos
sobre as folhagens pode agir de forma negativa, gerando um efeito de “alavanca’ sobre as
raizes aumentando o esforgco cisalhante sobre o solo. Também, alguns vegetais, como as
bananeiras por exemplo, propiciam o acumulo de umidade levando o solo a um estado de
guase saturacdo permanente. Encontrando-se muito proximo a o seu nivel de saturacéo, o solo
esta sujeito a acdo de forcas cisalhantes e a perda de coesdo.

Por fim, cabe citar que a condic&o de florestamento total de um talude n&o implica em
sua completa estabilidade j& que, também podem ser encontrados casos de deslizamentos
desses taludes, principalmente ap0s grandes chuvas que saturam a massa de solo e aumentam
o nivel fredtico diminuindo grandemente a coesdo e aumentando a poro pressao.

6.1.4 Solos

O avo nesse estudo de suscetibilidade € fundamentalmente, o solo do ponto de vista
geotécnico e ndo agrondmico. Neste caso, 0 conhecimento do perfil de alteragdo dos materiais
litol6gicos é fundamental. O estudo dos solos é importante também tendo em vista que, 0s
deslizamentos e desmoronamentos mais frequientes e, que ceifam mais vidas, ocorrem em
solos.

A formagdo do perfil de ateracdo € um processo complexo, com a atuacdo de varios
fatores naturais tais como a rocha matriz, o clima, a morfologia do terreno, a tectdnica atuante
e 0 tempo de atuacdo dos agentes climaticos sobre as rochas. Assim, 0 grau de decomposicéo e
espessura dos diferentes horizontes do material rochoso ao longo de um perfil de alteracéo é
bastante variavel. Podendo ir da rocha sa até o solo residual, estagio mais avancado da

decomposi¢cdo de umarocha, com espessuras dessimétricas a decamétricas.

6.2 Avaliacdo do grau de importancia de cada tema

A RMR ndo conta com uma ampla bibliografia voltada para o tema suscetibilidade a
deslizamentos e nem mesmo com registros confiaveis e georreferenciados de deslizamentos.
Mesmo o municipio de Recife, que ja dispde de um banco de dados, ndo especifica o tipo e
dimensdes dos deslizamentos, incluindo todo o tipo de ocorréncia ha mesma categoria de
evento de risco.

Na RMR as cicatrizes de deslizamentos antigos sdo dificeis de serem visualizadas em
produtos de sensoriamento remoto devido a baixa resolucdo das imagens disponiveis. S6 ao
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final da década de 1990 foi possivel contar com produtos de alta resolucdo e assim mesmo,
com custo elevado e com grande cobertura de nuvens. As fotos aéreas sdo antigas, com mais
de uma década. Além disso, a répida ocupacdo da cicatriz no solo e, dos patamares formados
pelo material deslizado, pela vegetagcdo nativa ou pelos canaviais ou mesmo a reocupacdo da
area pela populagéo esconde rapidamente os sinais dos deslizamentos.

Dentre 0s poucos autores com trabal hos voltados para esse tema, na regido, sdo citados
Gusméao e Alheiros. Assim, na adocdo do grau de importancia de cada fator envolvido no
processo de deslizamentos foram usados basicamente os trabalhos destes pesquisadores e, de
outros em areas com condi¢es fisiogréficas semelhantes além da experiéncia do autor. Dessa
forma, atribuir graus de importancia aos diversos fatores utilizados na geracdo do mapa de
suscetibilidade através de geoprocessamento (método da dgebra de mapas) € bastante dificil.

Como forma de transpor essa dificuldade adotou-se como primeira hipétese de trabalho
que, todos os fatores (temas) possuiam importancia semelhante, com variagdes para cada um
dos seus atributos. Assim, o fator geologia € caracterizado por um conjunto de unidades
litol6gicas (aqui chamadas de atributos do mapa), com valores de suscetibilidade aos
deslizamentos (INDEX) que variam de 1 (para a unidade Terragcos Holocénicos) até 3 (para a
Formag&o Barreiras).

No caso do fator uso do solo, foi adotada a premissa de que éreas urbanas fora da
planicie e as &reas de solo exposto apresentam a maior suscetibilidade a deslizamentos
(INDEX 3), as éreas cobertas por canaviais e gramineas diversas possuem INDEX 2 e, as
&reas de matas nativas e os mangues, INDEX 1 (Tabela ).

Tabela1l: Vaor do INDEX paracadatipo de uso do solo

Tipo de Uso do Solo INDEX

Florestas 1

Mangues

Area Urbana (na planicie)

Canaviais e Gramineas

Areas Urbanas fora da planicie

WIWIN ||~

Solo nu

*1-baixa suscetibilidade aos deslizamentos; 2-média suscetibilidade aos deslizamentos; 3-adta
suscetibilidade aos deslizamentos.
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Para o relevo convencionou-se que as areas teriam um INDEX maior conforme o
aumento da declividade (Tabela 2) e, do aumento da concavidade horizontal e vertical da
encosta (conforme os padrées comentados no Capitulo V).

Tabela2: Vaor do INDEX paracadatipo de relevo

Classe de Relevo Intervalo de Declividade Index
Plano 0-3% 1
Suave Ondulado 3-8% 1
Ondulado 8-20% 2
Forte Ondulado 20-45% 3
Montanhoso 45-75% 3
Escarpado >75% 3

*1-baixa suscetibilidade aos deslizamentos; 2-média suscetibilidade aos deslizamentos; 3-alta
suscetibilidade aos deslizamentos.

A partir desse momento, os mapas digitais de geologia, solos, declividade, perfis das
encostas e, uso e ocupagao do solo foram transformados para o formato grid e entdo, somados
(Fig. 3), no modulo Spatial Analist do software Arc Map 9.1. Foram testados os dados
provenientes do SRTM e das cartas da SUDENE gerando mapas que foram posteriormente

comparados com 0sS mapas existentes (em anexo).

N&o foi levado em conta no resultado final da soma, se o atributo do mapa de
declividade possue valor 1 e 0 uso do solo valor 2 ou o inverso, o valor final adotado no ponto

estudado sera 3, independente da importanciaisolada de cada tema.

O resultado da soma entre os diversos temas é mostrado como um arquivo raster de
formato grid que €, originamente, classificado em doze classes de suscetibilidade. Esse
arquivo foi entdo reclassificado com base no seu histograma (grafico 1) para 3 classes
denominadas como: Baixa Suscetibilidade, M édia Suscetibilidade e Alta Suscetibilidade.

Essa reclassificacdo do arquivo gerado pela soma dos mapas seguiu o critério de
agrupamento dos resultados em trés classes de acordo com as seguintes funcdes estatisticas da
extensdo Spatial Analyst do Arc Map 9.1. As fungdes sdo: Intervalo Equivalente, Quantil,
Quebra Natural, Desvio Padréo e Manual.
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Figura 3: Processo de soma na Algebra de mapas

O desvio Padréo e o Intervalo Definido ndo foram utilizados por ndo permitirem a
reclassificacdo em trés classes. Nessa reclassificagdo realizada pelo programa ArcMap, a
separacdo das novas classes se deu a partir da andlise do gréfico da soma (gréficol) com
escolha de intervalos relativamente préximos para os limites das classes, independente do
meétodo estatistico utilizado conforme mostrado natabela 3.

Histograma
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Gréfico 1: Histogramas comparativos para soma dos mapas com dados provenientes do SRTM
e das cartas topogréficas da SUDENE
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O mapa gerado foi reclassificado, para trés classes, de acordo com cada uma das

funcdes estatisticas anteriormente mencionadas e, 0s resultados de cada reclassificacdo foram
analisados e comparados com 0s mapas de setores de risco existentes de Jaboatdo dos
Guararapes e Recife (Alheiros, 2006) e, com 0 mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos na
RMR produzido por Alheiros (1998) e mostrado na figura 4.
E claro que a comparagio do mapa gerado com o mapa de suscetibilidade de Alheiros contém
diferencas inerentes a metodologia, a quantidade de informacdes disponiveis e a escala de
obtencdo dos dados. Por outro lado, os mapas de risco atualmente em execucdo pelos
municipios de Olinda, Jaboatdo dos Guararapes (concluido) e Camaragibe, Além de Recife
(concluido), mostra éreas totalmente antropisadas e com preocupacdo na determinacéo do
risco e ndo da suscetibilidade natural a deslizamentos, o que exigiu extrema cautela no uso dos
dados provenientes desses mapeamentos.

Dessa forma, numa comparacdo entre 0 mapa de Alheiros (1998), mostrado na figura 4
e, 0s geoprocessados (mostrados nas figuras 5 e 6), obtiveram-se as maiores similaridades das
areas com mesmas classes de suscetibilidade, quando foram utilizados os dados das cartas
topograficas da SUDENE com a funcéo Intervalo Equivalente. Os resultados obtidos quando
se utiliza os dados provenientes do SRTM, apresentam uma coincidéncia entre as areas de
mesmas classes de suscetibilidade um pouco menor.

S80 mostrados na tabela 4, os critérios usados para definicdo de cada grau de
suscetibilidade natural aos deslizamentos.

Tabela 3: Interval os de reclassificagdo de classes de suscetibilidade de acordo com 0 método
estatistico utilizado (utilizag&o de dados SRTM).

Método Classe 1 (Baixa Susc) | Classe 2(Média Susc) | Classe 3 (Alta Susc)
Intervalo Equivalente 0-10,66 10,66-14,33 14,33-18
Quantil 0-11 11-13 13-18
Quebra Natural 0-10 10-12 12-18
Manual 0-11 11-14 14-18
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Mapa de Suscetibilidade a deslizamentos ( Alheiros ,1998)
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Figura 4: Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos na RMR, produzido por Alheiros (1998).
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Tabela 4: Critérios de Caracterizagdo dos Graus de Suscetibilidade Natural a Deslizamentos

para RMR

Grau de Suscetibilidade a Deslizamentos

Descricéo

Sl (Baixo)

Declividade baixa (0-8% afloramento de rocha, estruturas
geoldgicas favoraveis, vegetacdo preservada, baixa densidade de
drenagem e encostas com formas convexas e divergentes.

S2 (Médio)

Declividade entre 8 e 30%, estruturas geoldgicas menos
favoraveis e vegetacdo menos preservada ou com tipos menos
adequados area de solo exposto elevada. Forma de encosta
retilineas/convexas e planares/divergentes.

S3 (Alto)

Declividade > 30% , estruturas geoldgicas menos favoraveis,
vegetacdo pouco preservada e area de solo exposto elevada,
densidade de drenagem muito elevada, forma da encosta
cdncava.
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MAPA DE SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS NA REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE
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Figura 6: Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos na RMR produzido com dados do
SRTM.
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6.3 Validacdo do Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos

Ao fina da elaboracdo do Mapa de Suscetibilidade a Dedlizamentos foi feita, uma
comparacao entre este, e os obtidos pelo mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos de
Alheiros (1998) e pelos mapeamentos de risco realizados nos municipios do Recife e Jaboat&o

dos Guararapes.

E preciso que antes de realizar tal comparag3o para os mapas de setores de risco, sgjam
levados em conta 0s seguintes aspectos.

. Os mapas foram gerados em escalas (1:2000) e com metodologias muito diferentes o
que poderia tornar inaceitavel qualquer comparagéo; Concentracdo dos mapeamentos de risco
apenas nos municipios de Recife e Jaboatdo dos Guararapes;

. As areas foram mapeadas obj etivando a delimitacdo de setores de risco;

. As &eas mapeadas encontram-se extremamente antropisadas com alteragdes na
microdrenagem das encostas, diversidade de tipos construtivos e de cobertura vegetal (tipo e
densidade);

. Caracterizac8o de 4(quatro) classes de risco, numero diferente dagueles gerado na
carta de suscetibilidade.

Apesar dos problemas relatados, procedeu-se a uma tentativa de comparagéo entre 0s
dois tipos de mapa com o intuito principal de mostrar a utilidade prética do Mapa de
Suscetibilidade a Dedlizamentos na delimitacdo das areas probleméticas para ocupacdo e
também, como Unica forma de aferir (mesmo que em &reas restritas), o trabalho aqui
desenvolvido.

Para comparar os dois tipos de mapas foram seguidos 0s seguintes passos:

. Reclassificacdo dos mapas de risco mostrando 4 (quatro) classes de risco para
apenas 3 (trés), com a incorporacdo da classe Risco Muito Alto a classe Risco Alto..
Conversdo dos arquivos digitais dos mapas de risco para o formato Grid. Subtragdo entre o
mapa de suscetibilidade e 0 mapa de risco no modulo Spatial Analisty do Arc Map 9.1,
utilizando nesta operac@o 0os mapas geoprocessados que utilizaram os dados provenientes do
SRTM e também aquel e gue usou os dados das cartas topogréficas da SUDENE.

. Verificagdo do Histograma do novo mapa gerado a partir dessa subtracéo.

O mapa resultante dessa subtracéo apresenta 5 (cinco) classes, cuja andlise possibilitou

as seguintes observagoes (para aquel es mapas produzidos com dados do SRTM):
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1) A coincidéncia absoluta entre areas com a mesma classificacéo foi de 34,64%
em Jaboatdo dos Guararapes e de 78,83% na area do Recife.

2) A proporcdo de areas com classificagdo maior que aquela apresentada no
mapa de risco chegou a 13,52% em Recife e, 51,19% em Jaboatdo dos
Guararapes.

3) Apenas 7,57% das areas de Recife e 14,17% das areas de Jaboatdo dos
Guararapes apresentam classificagbes menores que aquelas obtidas pelos
mapas de risco.

Essas porcentagens foram obtidas a partir das func¢des Intervalo Equivalente do Arc Map 9.1.

As grandes diferencas entre os resultados obtidos para as duas éreas devem-se,
provavelmente, a importancia maior ou menor da suscetibilidade, na composicdo do risco.
Quando a vulnerabilidade acompanha o grau de suscetibilidade obtido no mapeamento de
risco, os niveis de suscetibilidade e risco serdo equivalentes e aumenta a possibilidade de
coincidéncia absoluta entre os dois modelos. Dessa forma, por exemplo, em pontos de baixa
declividade, onde se instalam construcfes sobre topos aplainados de aterros ndo compactados
ou, acumulos de materiais de antigos deslizamentos, o risco sera maior que em lugares de
maior declividade, mas, com solo mais compacto e com maior cobertura vegetal. Do mesmo
modo, areas de elevada declividade onde ha uma ocupacdo menos densa, com drenagem mais
ordenada ou inexisténcia de cobertura de solo (construcéo sobre a rocha), ira apresentar menor
suscetibilidade a deslizamentos.

Para 0 mapa de suscetibilidade a deslizamentos de Alheiros, foram seguidos 0s mesmos
passos adotados para 0os mapas de setores de risco com a diferenca de que, neste caso, as
escalas de trabalho sdo iguais. A subtracdo entre os dois mapas (mapa de suscetibilidade e o
mapa de Alheiros) indicou uma coincidéncia de 71,72% (com dados das cartas da SUDENE)
de areas com a mesma classificagdo, 13,99% das areas com classificagdo superior a do mapa
de Alheiros e 16,65% de areas com classificagOes inferiores a do referido mapa (utilizando-se
0 método estatistico Manual do Arc Map 9.1).

No caso da subtracdo entre os mapas de Alheiros e 0 geoprocessado com dados

provenientes das cartas topogréaficas da SUDENE, a maior coincidéncia das classes de
suscetibilidade mostrada nos resultados deve-se, provavelmente, ao uso de dados provenientes

da mesma fonte.
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No caso da subtragdo entre os mapas de risco (Jaboatdo dos Guararapes e Recife) e o
mapa geoprocessado com dados das cartas topograficas da SUDENE, os resultados foram
sempre ligeiramente superiores aguel es obtidos com os dados do SRTM.

Uma forma de melhor visualizar esses nimeros € mostrada na seqiiéncia de tabelas (5 a

10) abaixo e, no conjunto de dados denominado “memaria’ de célculo, em anexo.

Tabela 5: Diferenca entre os mapas de suscetibilidade de Alheiros (1998) e 0 mapa
geoprocessado (porcentagem das classes resultantes a partir do nimero total de pixels)
com dados do SRTM, utilizando varios métodos estatisticos.

METODO ESTATISTICO UTILIZADO
CLASSE NB % IE % MANUAL % | QUANTILE % | AREA
-2 3,46 0,13 0,45 1,45 RMR
-1 34,51 0,84 15,03 16,47 RMR
0 55,69 62 67,97 55,69 RMR
1 6,28 26,66 15,46 23,45 RMR
2 0,24 2,93 1,09 2,93 RMR

Tabela 6: Diferencas entre os mapas de Alheiros (1998) e o mapa geoprocessado
(porcentagem das classes resultantes a partir do numero total de pixels) com dados das

cartas topograficas da SUDENE, utilizando varios métodos estatisticos.

METODO ESTATISTICO UTILIZADO
CLASSE NB % IE % MANUAL % | QUANTILE | AREA
%
-2 2,31 0,21 0,95 0,95 RMR
-1 28,32 13,78 19,80 14,37 RMR
0 59,81 71,72 67,53 60,46 RMR
1 9,95 15,65 13,08 23,59 RMR
2 0,98 1,0 1,0 3,18 RMR




Praltzgraff, P.A. dos S. 2007.0 Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos na Regido Metropolitana de Recife.

Tabela 7: Diferenca entre os mapas de risco de Jaboatao dos Guararapes (JG) e 0 mapa
geoprocessado (porcentagem das classes resultantes a partir do namero total de pixels)

com dados do SRTM, utilizando varios métodos estatisticos.

METODO ESTATISTICO UTILIZADO
CLASSE NB % IE % MANUAL % | QUANTILE | AREA
%
) 18,27 4,85 4,85 18,27 JG
-1 41,81 46,34 46,34 35,63 JG
0 26,73 34,64 34,64 29,79 JG
1 12,15 13,14 13,14 14,94 JG
2 1,03 1,03 1,03 1,37 JG

Tabela 8: Diferenca entre os mapas de risco de Recife (REC) e 0 mapa geoprocessado
(porcentagem das classes resultantes a partir do niumero total de pixels) com dados do
SRTM, utilizando varios métodos estatisticos.

METODO ESTATISTICO UTILIZADO
CLASSE NB % IE % MANUAL % | QUANTILE | AREA
%
-2 0,32 0,32 3,28 0,91 REC
-1 21,79 13,27 41,92 43,00 REC
0 71,49 78,83 53,07 47,20 REC
1 3,27 7,12 1,71 0,67 REC
2 0,15 0,45 0,005 0,005 REC

Tabela 9: Diferenca entre os mapas de risco de Recife e 0 mapa geoprocessado
(porcentagem das classes resultantes a partir do nimero total de pixels) com dados das

cartas topograficas da SUDENE, utilizando varios métodos estatisticos.

METODO ESTATISTICO UTILIZADO
CLASSE NB % IE % MANUAL % | QUANTILE | AREA
%
-2 9,83 0,11 2,50 24,93 REC
-1 25,58 13,39 27,73 70,72 REC
0 59,08 79,42 66,01 4,21 REC
1 0,02 6,58 3,65 0,096 REC
2 0,092 0,48 0,09 0 REC
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Tabela 10: Diferenca entre os mapas de risco de Jaboatdo dos Guararapes e 0 mapa
geoprocessado (porcentagem das classes resultantes a partir do namero total de pixels)
com dados das cartas topograficas da SUDENE, utilizando varios métodos estatisticos.

METODO ESTATISTICO UTILIZADO
CLASSE NB % IE % MANUAL % | QUANTILE | AREA
%
-2 27,26 3,27 19,07 19,07 JG
-1 35,17 47,28 39,43 34,28 JG
0 23,93 34,97 27,64 29,02 JG
1 12,62 13,47 12,84 16,26 JG
2 0,99 0,99 0,99 1,34 JG

Por fim,quando se procede a subtrag&o entre o mapa geoprocessado com dados SRTM
e 0 mapa geoprocessado com dados SUDENE (figura 7), observamos os seguintes resultados:

. 0,05% das areas do mapa gerado com dados do SRTM apresentam valores de suscetibilidade
2 (duas) classes menor que agquelas mostradas no mapa gerado com dados das cartas da
SUDENE

.24,40% das areas do mapa gerado com dados do SRTM apresentam val ores de suscetibilidade
1 (uma) classe menor que aqueles mostrados no mapa gerado com dados das cartas da
SUDENE 71,89% da area dos dois mapas apresentam val ores idénticos,

.3,64% das areas do mapa gerado com dados do SRTM apresentam valores de suscetibilidade
1 (uma) classe maior que aquelas mostradas no mapa gerado com dados das cartas da
SUDENE;

.0,0059% das areas do mapa gerado com dados do SRTM apresentam valores de
suscetibilidade 2 (duas) classes maior que aguelas mostradas no mapa gerado com dados das
cartas da SUDENE.
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Figura7:
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A observacdo do mapa resultante desta subtracdo mostra claramente a grande similaridade
entre 0s dois mapas, com pontos de divergéncia entre eles, bastante dispersos pela area e,

muito dificeis de serem notados.

Deve ser lembrado o fato de que os poucos dados de campo disponiveis, Além de
concentrados em dreas densamente ocupadas por moradias, referem-se em sua maioria a
deslizamentos com dimensdes em torno de menos de 20 metros de largura aproximadamente.
Dificilmente tais deslizamentos podem ser delimitados em fotos aéreas e imagens de satélite

de média resolucéo como as usadas neste trabal ho.
6.4 Distribuicéo das classes de suscetibilidade nos municipios da RMR
Uma leitura dos mapas gerados nos permite observar que:

Tanto nos mapas gerados com dados do SRTM como naqueles gerados com dados das
cartas topogréficas da SUDENE, as éreas da planicie costeira (considerada até a cota de 10
metros. Alheiros, 1998) que se estende por todo litoral da RMR e, as &reas planas acima desta
cota, mostram baixa suscetibilidade a deslizamentos (algumas excegdes ocorrem no mapa
elaborado com dados da SUDENE).

As éreas ocupadas pelos Tabuleiros Costeiros (na parte norte da RMR), mostram baixa
suscetibilidade aos deslizamentos enquanto, aquelas onde ocorrem Tabuleiros Dissecados
mostram uma predominancia da suscetibilidade média com concentracdes de areas menores
nas encostas, com suscetibilidade alta, no mapa elaborado com dados do SRTM. No caso do
mapa elaborado com dados das cartas topogréficas da SUDENE, nesta mesma area, ha uma
predomindncia da classe de suscetibilidade média, com concentracdo de pontos com

suscetibilidade alta nas éreas de encostas dos vales das principais drenagens.

Na parte mais a oeste da RMR torna-se bastante visivel a predominancia das areas com
média suscetibilidade aos deslizamentos, tanto nos mapas gerados com dados do SRTM como
naqueles gerados com dados da SUDENE. Neste dltimo caso, a predominancia das areas de

suscetibilidade média é aindamaior.

De uma maneira geral as areas com alta suscetibilidade a deslizamentos, para os mapas
gerados com os dois tipos de dados anteriormente citados, se distribuem numa faixa continua
entre o centro e 0 sul da RMR, com concentragdes nas areas de tabuleiros dissecados mais



Pfaltzgraff, P.A. dos S. 2007.0 Mapa de Suscetibilidade a Dedlizamentos na Regido Metropolitana de Recife. 108

proximos a0 mar (municipios de Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Camaragibe, Cabo e

Ipojuca),
6.5 Aplicacoes e restricdes do Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos

A existéncia de um Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos possibilita aos
administradores e gestores governamentais, informacOes preciosas para 0 planejamento,
subsidiando a implantacdo de loteamentos, conjuntos habitacionais, estradas e demais obras de
infra-estrutura. Além disso, nas regides ja ocupadas € possivel ter uma visdo geral das areas
mais suscetiveis a deslizamentos, auxiliando o direcionamento de programas para reducéo de
risco pelos O0rgdos publicos. Na tabela 11 € mostrada a &rea ocupada por cada classe de

suscetibilidade nos municipios da RMR.

Na implantacdo de novos loteamentos, o0 mapa de suscetibilidade a deslizamentos
apresenta grande utilidade ndo so na localizag8o, mas também na definicdo do tamanho dos
lotes (parcelamento de areas com maiores dimensdes, possibilitando diminuir o adensamento
populacional e alteragbes na drenagem e cobertura vegetal), gudando a indicar as areas
preferenciais para expansdo urbana (residencial, industrial, comercial, de servicos e
transportes) e, auxiliando na elaboragdo dos planos diretores municipais.

Tabela 11: Dimensdo das &reas ocupadas por cada classe de suscetibilidade nos municipios da
RMR (* Segundo mapa gerado com dados do SRTM; # Segundo mapa gerado com dados das
cartas topogréficas da SUDENE).

Area do Baixa (%) Média (%) Alta (%) Baixa (%) Meédia (%) Alta (%)
MUNICIPIO  Municipio (km?) * 2 & # # #
Ipojuca 527 54,42 42,00 3,57 37,28 58,12 4,60
Cabo de Santo
Agostinho 448 43,05 51,86 5,08 29,35 65,83 4,80
Moreno 196 29,99 61,41 8,59 12,89 82,32 4,79
Jaboatdo dos
Guararapes 256 42,72 53,51 3,77 34,64 61,74 3,62
Olinda 44 62,94 35,81 1,24 59,43 40,22 0,34
Sdo Lourenco
daMata 264 15,18 82,64 2,71 53,83 45,31 0,86
Recife 217 56,29 40,94 2,77 55,62 42,81 1,55
Camaragibe 55 38,26 58,14 3,59 4,90 92,92 2,17
Paulista Y] 53,60 42,06 4,33 49,60 49,34 1,05
AbreuelLima 126 36,13 62,99 0,87 31,57 68,19 0,71
Aracoiaba 96 43,80 54,03 2,16 2,94 95,59 1,47
Igarassu 306 25,64 69,34 5,01 21,00 75,38 3,61
Itamaraca 65 35,53 60,47 4,19 52,52 47,37 0,10
Itapissuma 74 69,21 30,49 0,30 64,47 35,17 0,18

Total 2768 49,68 47,80 2,51 29,83 66,78 3,40
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Quanto as restricbes, 0 mapa de suscetibilidade a deslizamentos da RMR tem muitas
utilidades, mas também apresenta algumas restricbes a0 seu uso. Assim, agumas
consideracBes devem ser colocadas. A primeira delas diz respeito a sua escala de elaboragdo
(1:100.000), que direciona seu uso ao ordenamento e plang/amento territorial.

N&o é recomendado para finalidades que requerem mapas de grande escala como € o
caso da determinacdo de areas de risco e Sim, para gjudar na visualizacdo, em escala regional,
das &reas com caracteristicas naturais que possam exigir maior atencdo e cuidados técnicos

para sua ocupacaéo ou mesmo, que aponte para sua Nao ocupacao.
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CAPITULO VII - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou como o uso de ferramentas de Sensoriamento Remoto e
Sistemas de Informagdes Geograficos (SIG) podem auxiliar na avaliacéo e na espacializacéo
da suscetibilidade a movimentos de massa (deslizamentos). Como exemplo utilizou-se a
Regido Metropolitana do Recife (RMR) que convive com 0s desmoronamentos nos morros
onde mora uma elevada parcela da populacéo, em sua maioria de baixa renda.

Ao final desse trabalho foi possivel mostrar a possibilidade real de gerar 0 mapa de
suscetibilidade a dedizamentos, aém de varios tipos de mapas teméticos em escala de
1:100.000 tais como o de curvas de nivel, de declividades e perfil das encostas para toda
RMR, usando as informacfes contidas nas imagens SRTM, de satélites e em arquivos
digitalizados das cartas topograficas da SUDENE.

Asimagens de satélite e do radar SRTM utilizadas estéo disponiveis, gratuitamente, na
internet o que torna tais ferramentas acessiveis de forma mais econdémica as prefeituras e
orgdos de administragdo publica Alem disso, trabalhos similares também podem ser
realizados, utilizando o software SPRING de distribuicdo gratuita.

Todos os dados planimétricos e topograficos extraidos da imagem SRTM mostraram
boa compatibilidade com os dados fornecidos pelas cartas topograficas elaboradas pela
SUDENE.

Foi encontrada na escolha dos pesos de cada tema uma grande dificuldade ja que, néo
havia um registro documental dos deslizamentos pretéritos na RMR para tornar possivel
realizar uma retroandlise desses eventos. Dessa forma, foi necessario admitir que cada tema
possuUisse a mesma importancia e que, apenas os atributos constituintes do tema teriam pesos
diferentes na suscetibilidade aos deslizamentos. Adotando essa premissa, utilizou-se 0 mapa
de geologia, por exemplo, com 0 mesmo peso dos demais mapas mas, as diversas litologias
gue o compdem apresentam pesos diferentes tais como arenitos e siltitos inconsolidados
apresentando peso maior gue granitos saos.

Os mapas gerados a partir da metodologia agui mostrada apresentaram boa correlacéo
com 0 mapa produzido por Alheiros em 1998, Unico mapa de suscetibilidade existente até o
momento para a RMR e que utilizou métodos tradicionais para 0 manuseio dos dados, alem
disso, apresentou também boa correlagdo com 0 mapeamento de setores de risco dos

municipios de Recife e Jaboatdo dos Guararapes.

A maior coincidéncia entre os mapas de risco dos municipios de Recife e Jaboatdo dos

Guararapes e 0 mapa de suscetibilidade geoprocessado, se deu quando foi utilizado na
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reclassificagéo dos intervalos das classes de suscetibilidade, 0 método estatistico do intervalo

equivalente.

Entretanto, no caso onde se processou a diferenca entre o0 mapa de suscetibilidade de
Alheiros (1998) e 0 mapa de suscetibilidade geoprocessado, 0 maior grau de coincidéncia
entre estes se deu com a utilizagdo do método estatistico Manual fornecido pelo software
ArcMap 9.1 e utilizando dados da SUDENE.

A maior coincidéncia entre 0 mapa de suscetibilidade geoprocessado e os mapas de
risco existentes se deu, a partir de dados provenientes das imagens SRTM, atingindo 78,83%
de coincidéncia para o municipio do Recife.

Por fim, uma comparacdo entre os mapas de suscetibilidade geoprocessados com
dados SRTM e SUDENE apresentou uma coincidéncia de 71,89%.

No tocante a &rea ocupada por cada classe de suscetibilidade, foi observado que
46,68% (com dados SRTM) ou 29,83% (com dados SUDENE) da RMR s&o ocupadas por
areas de baixa suscetibilidade aos deslizamentos.A classe de suscetibilidade média aos
deslizamentos ocupa 47,80% (com dados SRTM) ou 66,78% (com dados SUDENE) daRMR
enquanto, 2,51% (com dados SRTM) ou 3,41% (com dados SUDENE) ocupam o restante da
area

Os municipios do Cabo de Santo Agostinho e de Moreno possuem as maiores
porcentagens de areas de alta suscetibilidade aos deslizamentos enquanto, Itamaraca e

| tapi Ssuma apresentam as menores percentagens.

A utilizacdo de imagens de satélite com maior resolucdo espacial, modelos digitais de
terreno de maior precisdo, um banco de dados georreferenciados com registros detal hados dos
tipos, dimensdes e localizacdo dos escorregamentos, poderia aumentar significativamente o
grau de precisdo de futuros trabalhos desse tipo inclusive, possibilitando a avaliagdo mais
precisa do peso de cada varidvel (tema) na suscetibilidade do terreno. Alem disso, um estudo
aprofundado dos indices pluviométricos bem como, das caracteristicas de saturacdo e do
indice de cisalhamento dos solos da RMR, tornariam mais preciso o grau de importancia da
chuva como agente deflagrador de deslizamentos conforme sua atuacdo sobre cada

condicionante do meio fisico.
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MAPA DE SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS DA REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE
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Tabela 1: Peso de cada tema dentro do mapa geol 6gico

UNIDADE GEOLOGICA

Sedimentos de mangues

Recifes de Arenito

Dep. Aluvionares

Terr. Marinhos Plei stocénicos

Sedimentos de praia

Sed. Flavio-lagunares

Terr. Marinhos Holocénicos

Sedimentos de mangues

Fm Barreiras

Fm Beberibe

Fm Estiva

Fm Gramame

Fm Maria Farinha

Fm Gramame

Fm Maria Farinha

Fm Algodoais

Fm Cabo

Fm Algodoais

Fm Ipojuca

Leucogranitos

Complexo Vertentes

Quartzodioritos

Sienitos

Monzonitos e granodioritos

Compl. Belém S Fco

Compl. Gnaissico Migmatitico

LITOLOGIA

Argilas, siltes, areia fina restos organicos e conchas

Gréos de gtz e fragmentos de conchas

Sedimentos arenosos e areno argilosos

Sedimentos Arenosos

Areias

Areiasfinas, siltes, argilas, vasas diatomacess e turfas

Areiasfinas, bem selecionadas com conchas

Argilas, siltes, areia fina restos organicos e conchas

Arenitos,argilitos e siltitos

Arenitos, arenitos calciferos e niveis de fosfato

Calcarios dolomiticos, calcilutitos, folhelhos, siltitos e argilas

Calcarios, margas e argilas

Calcérios, argilas e calcérios dolomiticos

Calcarios, margas e argilas

Calcérios, argilas e calcérios dolomiticos

Conglomerados com matriz arcoseana,arenitos e arcosios

Conglomerados, arenitos conglomeraticos, arenitos arcoseanos

Conglomerados com matriz arcoseana,arenitos e arcosios

Suite vulcanica(ridlitos, traquitos,basaltos e granito intrusivo)

L eucogranito

Quartzitos,metapelitos e metavul canicas

Quartzodioritos

Sienitos

Monzonitos e granodioritos

Ortognaisses, migmatitos e restos de supracrustais

Ortognai sses graniticos a tonaliticos

INDEX*




Tabela 2: Peso de cada tema dentro do mapa das classes de solos

Classe de Solo Associacéo de solos INDEX
Gleissolos HR3plicos GXbd5 1
Gleissolos HR3plicos GXbd3 1
Neossolos RQo3 1
Latossolos LA2 1
Argissolos PAd15 1
Neossolos RUvel 1
Latossolos LAd1 1
Argissolos PAd3 1
Gleissolos HRplicos GXbd4 1
Neossolos RLd 1
Argissolos PAd8 1
Argissolos PAd13 1
Gleissolos HR3plicos GXbd1 1
Gleissolos HR3plicos GXbd2 1
Solos de Mangue SM 1
Neossolos RQol 1
Espodossolos ESol 1
Areas Urbanas URBANA 1
Neossolos RUve2 1
Espodossolos ESo4 1
Argissolos PAd2 1
Espodossolos ESo5 1
Espodossolos ESo2 1
Latossolos LAd2 1
Latossolos LAd3 1
Latossolos LAd5 1
Argissolos PAd9 1
Argissolos PAd1 1
Solos de Mangue SM 1
Argissolos PAd10 1
Espodossolos ESo3 1
Neossolos RQo2 1
Gleissolos HRplicos Gxbd2 1
Gleissolos HR3plicos Gxbd3 1
Argissolos PAd14 2
Argissolos PAd5 2
Argissolos PVAd1 2
Argissolos PAd12 2
Argissolos PA'9 2
Argissolos PAd4 2
Latossolos LAd6 2
Nitossolos NVvdf 2
Argissolos PVv22 3
Argissolos PVAd2 3
Argissolos PVAd3 3
Argissolos PVAd4 3
Argissolos PVAd5 3
Argissolos PVAd6 3
Argissolos PVAd7 3
Argissolos PAd6 3
Argissolos PAd11 3
Latossolos LAd7 3
Latossolos PAd7 3




MEMORIA DE CALCULO

Soma de mapas utilizando dados SRTM

Classe da soma dos mapas de geologia, declividade, solos, uso do solo e perfis de

encostas vertical e horizontal. Células com dimensoes de 92 metros.

Arquivo: SOMA 2

Classes:
6- 18019
7- 18901
8- 25702
9- 32852
10-57774
11- 58063
12- 46128
13- 32488
14- 10760
15- 664
16- 791
17- 282
18- 11

Boa0n

Histograma da Soma

METODO DE RECLASSIFICACAO UTILIZADO

Natural break= NB

Intervalo equivalente= |IE

Quantil =Q
Manua = M

Natural Breaks: 8, 11, 18

150000

100000

50000

Histograma da somatotal(Matural Breaks)

2

Baixa, Média e Alta

MNumero de
Pixel

40000
lllllll
20000
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I N _.—__

(Geologia, Solo, Uso do Solo, Declividade e Perfis H e \/ de Encostas)

B 6222

149660

| EHFE

Mumero de pixel por
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SE0AT




Intervalo Equivalente: 6-10, 10-14, 14-18

Histograma da somatotal(Intervalo
Equivalente)
200000

150000

Numero | ¥ 153248

1onnnn de Pixel

147439

50000 0 77as

Quantile (quantll) 10. 12. 18 Histograma a somatotal{Quantil)

00000

150000

B 153040
Namero de
Pixel
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104181

B soged
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1 i 3

Baixa.Media Alta

Manual: 6-9, 9-13, 13-18

Histograma classificagao da suscetibilidade( Manual)
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Nimero de | ' %547
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Pixel 194453

N 18508
50000
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Standart Deviation (desvio padrdo): N&o utilizado por ndo aceitar caracterizacdo de
apenas 3 interval os (classes)
Intervalo definido: N&o utilizado por ndo aceitar caracterizacdo de apenas 3 interval os



SUBTRACAO ENTRE OS MAPAS DE RISCO DE ALHEIROS (1998) E O

MAPA GEOPROCESSADO.

Riscormr = Mapa de Suscetibilidade de Alheiros (1998)
Reclman= Mapa geoprocessado utilizando método estatistico “Manual”

Riscormr- reclman = rmrman

-2 = 1389 (0,45%)

-1 = 45893 (15,03%)
0 = 207552 (67,97%)
1 = 47214 (15,46%)
2 = 3327 (1,09%)

Riscormr- interval o equivalente = riscmag
Riscormr =Mapa de Suscetibilidade
Alheiros (1998)

-2 = 400 (0,13%)

-1 = 2565 (0,84%)
0 = 189328 (62%)
1 = 81434 (26,66%)
2 = 8948 (2,93%)

Riscormr - somatoquantil = riscmag2

-2 = 4444 (1,455%)

-1 = 50228 (16,47%)
0 = 170072 (55,69%)
1= 71623 (23,45%)
2= 8948 (2,93%)
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Diferenca entre os mapas de Alheiros e

Geoprocessado(manual)

Classes

Histograma da diferenca entremapas de
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Classes

Valores da
subtragio
entre as
classes

Diferenga entre os mapas de Alheiros e
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Classes




Riscormr —reclasNB _ _
Diferenca entre os mapas de Alheiros e

Geoprocessado(Natural breaks)

-2 = 10558 (3,46%)

200000

-1 = 104792 (34.515%)
0=170091 (55,69%) 150000
1= 19193 (6,28%)
2 = 741 (0,24%)
o

Classes

Riscormr-recdesvio = rmrdesvio

-2 = 10558 (3,45%)
-1=189723

0= 170448
1=31319
2=3327

Diferenca entre 0 mapa das areas de risco de Jaboatéo e o mapa de Alheiros

Histograma da diferenga entre o mapa de risco

2= 27(0,945)
-1=)179 (6,28%)
0= 4176 (41,32%)
1= 1295 (45,50%)
2= 218 (7,65%)

1000 .
Namero de | n 27

pixel por LRFE
classe B 1176
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218

Classes

Diferenca entre 0 mapa das areas de risco de Jaboatéo e 0 mapa geoprocessado

Setor — RecsomaNB=SRNB
RecsomaNB= recorte soma natural break

Histograma da diferénga entre mapa de
-2=520 (18,27%) risco Jab e geoprocessado (NB)
-1=1190 (41,81%) 1500
0=761 (26,73%)
1=346 (12,15%)
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Numero 520
de pixels B 1150
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Setor — RecQ = SRQ
RecQ=Recortesoma quantile

-2=520 (18,279%)
-1=1014 (35,63%)
0=848 (29,79%)
1=425 (14,94%)

2=39 (1,37%)

Setor - recsoman=SRMAN
Recsoman=recorte soma manual

-2=138 (4,85%)
-1=1319 (46,34%)
0=986 (34,64%)
1=374 (13,14%)

2=29 (1,03%)

Setor —recsol E = SERIE

recsol E = recorte interval o equivalente

-2 = 138 (4,85%)
-1 = 1319 (46,34%)
0 = 986 (34,64%)
1 =374 (13,14%)

2 =29 (1,03%)
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Diferenca entre o mapa das areas de risco de Recife e 0 mapa geoprocessado

Riscorecife —reclassifNB

Riscorecife = Mapa de risco do Recife

ReclassifNB=recorte do mapa de risco geoprocessado e reclassificado para NB

-2 = 570 (0,329%)

-1 = 3777(21,79%)
0 = 12392(71,49%)
1= 567(3,27%)
2= 27(0,15%)

VI

Histograma da diferenca entre o mapa de risco do
Recife e o mapa Geoprocessado
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0

Requant = reclassif do recorte soma recife (maprisc quantile)

Riscorecife — requant = recifequant

-2= 1576(0,91%)
-1=7459(43%)
0=8180(47,20%)
1=117(0,67%)
2=1(0,005%)

Riscorecife — redefiii= riscol E

-2=53(0,32%)
-1=2301(13,27%)
0=13665(78,83%)
1=1235(7,12%)
2=79(0,45%)

Histograma da diferenca entre o mapa de risco do
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Histograma da diferenca entre os mapas de
risco do Recife e 0 mapa geoprocessado
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Riscorecife — reman= remanfi

-2=570(3,28%)
-1=7267(41,92%)
0=9199(53,07%)
1=296(1,71%)
2=1(0,005%)

Diferenca entre os mapas de suscetibilidade de Alheiros (1998) e o0 mapa
geoprocessado (porcentagem das classes resultantes a partir do nimero total de
pixels) com dados do SRTM, utilizando varios métodos estatisticos.
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Histograma da diferénc¢a entre o mapa de
risco do Recife e o geoprocessado(manual

Classes

Numero
de pixels
por classe

0 570
B 7287
N 9199
B 296

-2 3,46

-1 34,51
0 55,69
1 6,28
2 0,24

0,13
0,84
62
26,66
2,93

0,45
15,03
67,97
15,46
1,09

1,45
16,47
55,69
23,45
2,93

RMR
RMR
RMR
RMR
RMR

Diferenca entre os mapas de risco de Jaboatdo (JG) e o mapa geoprocessado
(porcentagem das classes resultantes a partir do namero total de pixels) com dados
do SRTM, utilizando varios métodos estatisticos.

CLASSE

-2 18,27

-1 41,81
0 26,73
1 12,15
2 1,03

4,85
46,34
34,64
13,14
1,03

4,85
46,34
34,64
13,14
1,03

18,27
35,63
29,79
14,94
1,37

JG
JG
JG
JG
JG




VI

Diferenca entre os mapas de risco de Recife (REC) e 0 mapa geoprocessado
(porcentagem das classes resultantes a partir do namero total de pixels) com dados

do SRTM, utilizando varios métodos estatisticos.

CLASSE

-2 0,32

-1 21,79
0 71,49
1 3,27
2 0,15

0,32
13,27
78,83
7,12
0,45

3,28
41,92
53,07
1,71
0,005

0,91
43,00
47,20
0,67
0,005

REC
REC
REC
REC
REC

SUSCETIBILIDADE COM DADOS DA SUDENE

CLASSES DA SOMA (geologia,declividade,solo,uso do

verticais de encostas)=somasudene

Classes NuUmero de Pixel

6 13

7 702

8 118417
9 157421
10 211205
11 326228
12 365783
13 237018
14 160245
15 39269
16 12041
17 3254
18 271

M étodo estatistico utilizado:

Natural break= NB
Intervalo equivalente= IE
Quantil =Q

Manual = M
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300000

200000

100000

solo,perfis horizontais e

Histograma da soma com dados

SUDENE

Classes

Numero
de pixels
por
classe

zatoiE




Riscormr = mapa de suscetibilidade de Alheiros
Recdl.....= mapareclassificado de acordo com os diversos métodos estatisticos

riscormr — recalNB (reclassificagdo do somasudene usando natural break) = NB

-2=37405(2,31%)
-1=458258(28,32%)
0=945391(59,81%)
1=161036(9,95%)
2=15898(0,98%)

riscormr — reclass| E=IE

-2=3299(0,21%)
-1=217840(13,78%)
0=1133514(71,72%)
1=247437(15,65%)
2=15898(1,0%)

riscormr — reclassguant = quant

-2=15074(0,95%)
-1=224128(14,37%)
0=955630(60,46%)
1=372807(23,59%)
2=50349(3,18%)
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riscormr — reclassmanual= manual

-2=15074(0,95%)
-1=312940(19,80%)
0=1067369(67,53%)
1=206707(13,08%)
2=15898(1,0)

1500000

1000000

500000

Histograma da diferénca entre os mapas
de Alheiros e o Geoprocessado(M)

Niumero
de pixels
por
classe

0 15074
B 312340
0 1067369
B 206707
B 15898

Tabela com as diferencas entre os mapas de Alheiros (1998) e o mapa
geoprocessado (porcentagem das classes resultantes a partir do nimero total de
pixels) com dados das cartas topograficas da SUDENE, utilizando varios métodos

estatisticos.

CLASSE

-2 2,31

-1 28,32
0 59,81
1 9,95
2 0,98

0,21
13,78
71,72
15,65
1,0

0,95
19,80
67,53
13,08
1,0

0,95
14,37
60,46
23,59
3,18

RMR
RMR
RMR
RMR
RMR




Xl

Diferenca entre o0 mapa de risco de Jaboatéo e 0 mapa geoprocessado

M étodo estatistico utilizado:

Natural break= NB
Intervalo equivalente= IE
Quantil =Q

Manual = M

Setor-recJB = NB

-2=771(26,88%)
-1=908(34,79%)
0=708(27,69%)
1=364(12,69%)
2=27(0,94%)

Histograma da diferénga entre o mapa
de Jaboatio e o geoprocessado
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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