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Resumo

Os processos que envolvem movimentos de massa estdo diretamente ligados ao uso inadequado do solo. O municipio
de Camaragibe é um dos principais locais com ocorréncia de escorregamentos no Estado de Pernambuco. Por conta do
processo de ocupagdo na area é frequente a ocorréncia de escorregamentos, principalmente nos periodos chuvosos. Este
trabalho teve como objetivo analisar, preliminarmente, a aplicabilidade do modelo SHALSTAB para identificar areas
suscetiveis a escorregamentos rasos em um dos bairros do municipio, denominado bairro dos Estados. Assim, foi
utilizado o modelo SHALSTAB para mapear areas suscetiveis a escorregamentos por meio de dados obtidos na
literatura. Posteriormente essas areas foram sobrepostas com o inventario de cicatrizes para o bairro dos Estados. A area
é, majoritariamente, composta por areas urbanizadas (57%). Foram identificadas 49 cicatrizes de escorregamentos.
Segundo 0 mapa de suscetibilidade, ndo ha areas incondicionalmente instaveis e 97,36% da area é considerada estavel.
Aproximadamente, 80% das cicatrizes estdo localizadas em areas consideradas estaveis, de acordo com o modelo. A
partir dos resultados encontrados, verificou-se que as diversas intervengdes antrépicas existentes no local em conjunto
com a falta de infraestrutura basica sdo os principais fatores que causam instabilidade nas encostas do bairro dos
Estados, mesmo naquelas pouco suscetiveis.
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Abstract

The processes that involve mass movements are directly related to the inadequate use of the soil. The municipality of
Camaragibe is one of the main places with occurrence of landslides in the State of Pernambuco. Because of the
occupation process in the area, there is frequent occurrence of landslides, mainly in rainy periods. This work aimed to
analyze, preliminarily, the applicability of the SHALSTAB model to identify areas susceptible to shallow landslides in
one of the districts of the municipality, called Estados neighborhood. Thus, the SHALSTAB model was used to map
areas susceptible to landslides by means of data obtained in the literature. Subsequently, these areas were superimposed
with an inventory of scars for the neighborhood of Estados. The area is mostly composed of urbanized areas (57%). It
was identified 49 scars of landslides. According to the susceptibility map, there are no unconditionally unstable areas
and 97.36% of the area is considered stable. Approximately 80% of the scars are located in areas considered stable,
according to the SHALSTAB model. From the results found, it was verified that the diverse anthropic interventions
existing in the place together with the lack of basic infrastructure are the main factors that cause instability in the slopes
of the Estados neighborhood, even in those that are not very susceptible.

Keywords: Landslides; Camaragibe; SHALSTAB.

1. INTRODUCAO

Os processos que envolvem movimentos de massa sdo recorrentemente investigados por
causa dos diversos eventos que ocorrem, frequentemente, em diversas areas do Brasil. Muitos

desses eventos séo acelerados em funcdo do modo com o qual o homem lida com a paisagem,
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sobretudo pela ocupacdo de locais naturalmente mais suscetiveis a escorregamentos (SELBY, 1993;
AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998; FERNANDES; AMARAL, 1998; GUIMARAES et al.,
2003). Aliado a isso soma-se 0 acelerado processo de urbanizacdo verificado nas ultimas décadas,
tanto nacionalmente quanto internacionalmente, resultando no intenso crescimento das cidades e na
ampliac&o de &reas consideradas de risco.

Apesar dos movimentos de massa terem suas origens com ou sem a intervencdo antropica,
as modificacOes impostas pela acdo do homem se constituem em fator acelerador e de ampla
repercussao espacial de impactos sobre os sistemas ambientais, portanto, a acdo antrépica vem se
constituindo em um dos principais fatores modificadores e desencadeadores da quebra da
estabilidade dindmica das encostas (GIRAO e CORREA, 2004).

Os escorregamentos, particularmente, sdo processos de movimentos de massa bastante
comuns nas regides Nordeste, Sul e Sudeste do Brasil, principalmente nos periodos de chuva
intensa. Guidicini e Nieble (1984) caracterizam 0s escorregamentos como movimentos rapidos, de
curta duracgdo, com plano de ruptura bem definidos, de porcgdes de terrenos, deslocando-se sob agao
da gravidade, para baixo e para fora do talude ou da encosta. Segundo Guerra (2016), estes eventos
podem ocorrer em diferentes paisagens, desde que haja um relevo local propicio de gerar uma forca
gravitacional que possa transportar rocha e/ou solo. Conforme Lopes e Arruda Junior (2015), esses
processos sdo 0s mais marcantes na evolucdo natural das encostas, seja pela frequéncia com que
ocorrem, seja pelo potencial de causar danos ao homem.

Diante deste quadro, a ado¢do de medidas preventivas, estruturais e ndo estruturais, podem
evitar ou minimizar os danos negativos causados pela ocorréncia de escorregamentos.

Dentre as medidas ndo estruturais, 0 mapeamento de areas susceptiveis a escorregamentos
rasos pode ser considerado como um procedimento essencial aos 6rgdos de Defesa Civil das
diversas esferas governamentais, pois, permite a criacdo de planos de prevencdo e o gerenciamento
deste tipo de desastre (NUNES et al., 2016). Contudo, essa previsao ndo é uma tarefa simples por
conta da complexidade dos fatores que controlam a estabilidade das encostas. Por isso, foram
desenvolvidos diferentes métodos/ferramentas que avaliam, sob diferentes escalas, o papel dos
fatores condicionantes e deflagradores (VIEIRA e RAMOS, 2015). Diante disso, as geotecnologias
se transformam em ferramentas importantes para a analise destes processos, com destaque para 0s
mapeamentos direcionados para caracterizagdo do meio fisico, especialmente as metodologias que
utilizam modelos matematicos baseados em bases fisicas.

Estes modelos buscam avaliar a suscetibilidade de uma determinada area por meio de
ambientes de Sistema de InformagBes Geogréficas (SIG), a partir de equacdes matematicas que

descrevem o0 comportamento dos processos que influenciam, entre outros eventos, 0S
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escorregamentos (CHRISTOFOLETTI, 1999). Listo (2016) confirma a importancia do uso destes
modelos para a previsdo de areas susceptiveis a escorregamentos translacionais rasos ao caracteriza-
los como uma ferramenta extremamente objetiva, simples e de baixo custo no auxilio a reducdo das
situacOes negativas geradas pelos escorregamentos.

Dentre os diversos modelos matematicos para a previsdo dos graus de suscetibilidade das
encostas, destacando-se 0s modelos SHALSTAB (Shallow Landslide Stability) (MONTGOMERY
e DIETRICH, 1994); SINMAP (Stability Index Mapping) (PACK et al., 2010) e TRIGRS
(Transient Rainfall Infiltration and Grid-based Regional) (BAUM, SAVAGE e GODT, 2002).
Esses modelos possuem como base os modelos de estabilidade e hidrologicos, considerando
informac0es fisicas dos solos e hidroldgicas das encostas.

A utilizacdo do modelo SHALSTAB no presente estudo se justifica devido a sua utilizacao
com sucesso em estudos semelhantes aplicados em diversas areas no Brasil, como nos trabalhos de
Fernandes et al. (2001) e Silva (2006), no Estado do Rio de Janeiro, Ramos et al. (2003) em
Salvador (BA), Vieira e Ramos (2015) na Serra do Mar (SP) e Listo (2011) em uma é&rea
densamente ocupada no municipio de Sao Paulo (SP).

Como parte de um estudo maior que envolve a identificacdo de areas susceptiveis a
escorregamentos translacionais rasos em todo territério do municipio de Camaragibe, Regido
Metropolitana do Recife, o presente trabalho tem como objetivo analisar, de forma preliminar, a
aplicabilidade do modelo SHALSTAB para identificar areas suscetiveis a escorregamentos

translacionais rasos no bairro dos Estados, municipio de Camaragibe.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

O municipio de Camaragibe se destaca pelos frequentes registros de escorregamentos. Os
problemas causados pelos escorregamentos sdo agravados pela forma inadequada da ocupacgéo de
suas encostas, onde a maioria dos imdveis apresenta baixo padrdao construtivo. Acrescenta-se a isso
a auséncia de infraestrutura e intervencbes inadequadas, como cortes e aterros, por parte da
populacgéo.

O bairro dos Estados localiza-se na regido sul do municipio (Figura 1) e possui uma area
inferior a um quilometro quadrado (0,8km?). Sua ocupagdo ocorreu de modo semiformal
progressiva, efetuada pela populacdo de baixa renda sem o planejamento adequado, a partir de
loteamentos de baixa renda aprovados pelo poder publico, seguidos de autoconstrugdo (Figura 2)
(BANDEIRA, 2003).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Fonte: autores (2018).

Figura 2. Ocupacdes em &rea de encosta no bairro dos Estados (abril/2018). Fonte: registrado pelos autores.

No referido bairro observam-se diversas encostas onde ocorreram cortes e aterros
inadequados, retirada da cobertura vegetal, lancamento de aguas servidas e construcdo de fossas nas
bordas do talude, dentre outros fatores que contribuem para a instabilidade das encostas.

Assim como o municipio de Camaragibe, a area de estudo enquadra-se no clima do tipo As’,
pela classificacdo de W. Koppen, caracterizado como clima tropical chuvoso com verdo seco e uma
estacdo chuvosa, apresentando temperatura média anual de 25°C e pluviosidade anual de 1.710mm
(ALVARES et al., 2013). Essas caracteristicas climaticas favorecem os processos de intemperismo
quimico, que decompdem os minerais mais frageis, como o feldspato e as micas que sdao comuns
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nas rochas graniticas do embasamento cristalino e nas coberturas sedimentares, promovendo sua
argilizacdo, facilitando os processos de escorregamento, ja que 0s graos arenosos dos sedimentos da
Formacdo Barreiras contribuem para aumentar o conteddo de argila (BANDEIRA, 2003;
ALHEIROS et al., 2004).

Segundo Bandeira (2003), em termos geomorfol6gicos, o municipio de Camaragibe
apresenta trés componentes bem definidos: Planicie, Morros e Tabuleiros (Figura 3), que mostram
uma planicie fluviomarinha circundada por morros cristalinos e tabuleiros de rocha sedimentares.
Segundo a Prefeitura de Camaragibe (2006), o municipio é constituido por cerca de 86% de areas
com relevos declivosos.

As areas de morro sdo formadas pela evolucdo dos tabuleiros. Nas areas mais dissecadas,
ocorrem rochas do embasamento cristalino recobertas por solo residual. Os Tabuleiros sao
constituidos pelos sedimentos areno-argilosos da Formacdo Barreiras, onde é possivel identificar
faceis deposicionais do tipo leque aluvial proximal, planicie aluvial e canal fluvial (SILVA, SILVA
e CORREA, 2008).

@

Figura 3. Tabuleiros dissecados no bairro dos Estados. Desaque para presenca de processos erosivos. Fonte: registrado
pelos autores

Nas areas de morros predominam os Latossolos. Esta classe de solo se distribui sobre as
unidades cristalinas e sobre o topo dos tabuleiros da Formacgdo Barreiras, enquanto que 0S
Argissolos ocupam, principalmente, as areas mais elevadas que recobrem as unidades geologicas
cristalinas e o terco médio dos sedimentos da Formacdo Barreiras (BANDEIRA, COUTINHO e
ALHEIRQOS, 2005).
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2.2 Modelo SHALSTAB

O modelo SHALSTAB é definido como um modelo matematico deterministico que calcula
a suscetibilidade a escorregamentos translacionais rasos, resultante da combinacao de dois modelos,
um de estabilidade de encostas, baseado no método do talude infinito (teoria do Fator de Seguranca,
desenvolvida por Mohr-Coulomb) e outro hidrologico (steady-state) desenvolvido por O’Loughlin
(1986). Na combinacdo destes dois modelos, sdo incorporados respectivamente 0s parametros
topograficos (declividade e area de contribuicdo), adquiridos a partir de um Modelo Digital de
Terreno (MDT), e parametros fisicos do solo (cs - coesdo do solo (N/m?); cr - coesdo das raizes
(N/m?); rs - peso especifico do solo (kg/m®); f - angulo de atrito (graus); w - peso da vegetacéo
(N/m?) e z - profundidade de analise (m)), obtidos por meio de ensaios geotécnicos. A equacéo geral
do modelo SHALSTAB, proposta por Montgomery e Dietrich (1994), € indicada na Equacéo 1.

I

Log (@) — zenf [ C ¥ P 1— tanﬂ)] (1)

T (%:I ow.g.Z.cos28 tand ow tand

Onde: a = &rea de contribuig¢do (m?2); b = resolugdo do grid (m); C’= coesdo do solo (kPa); g
= aceleracdo da gravidade (m/s?); 8 = angulo da encosta (°); Ps = massa especifica do solo saturado
(Kg/m3); Pw = densidade da &gua (kg/m3); Q = chuva em estado critico necessaria para a ruptura
(m/diat); T = transmissividade do solo saturado (m?2 dia); z = espessura do solo (m); @ = angulo de
atrito interno do solo (°).

Fernandes et al. (2001) explicam que o modelo SHALSTAB analisa, para cada célula dentro
de um grid, obtido a partir de um MDT, o resultado da combinacdo de um modulo hidroldgico, que
modela os locais na paisagem que estardo submetidos a saturacdo, com um mdédulo de estabilidade,
que simula a estabilidade de uma quantidade de solo situada diretamente sobre o embasamento

rochoso. Como resultado final, 0 modelo gera sete classes de estabilidade, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Classes de estabilidade do modelo SHALSTAB. Fonte: Montgomery e Dietrich (1998); Listo (2011).

Classes originais do modelo log (g/T) Classificagio
Incondicionalmente estavel Incondicionalmente instavel e saturado
<-3,1 Incondicionalmente instavel e ndo saturado
-3,1--28 Instavel e saturado

-28 - -25 Instavel e ndo saturado

25 - -22 Estavel e ndo saturado

> 22 Incondicionalmente estavel e ndo saturado
Incondicionalmente Estavel Incondicionalmente estavel e saturado

Os parametros fisicos do solo utilizados para o mapeamento da suscetibilidade aos

escorregamentos translacionais rasos na area de estudo foram obtidos na literatura, a partir do
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trabalho de Souza (2014), conforme apresentado na Tabela 1. Os parametros topogréaficos
(declividade e area de contribuigdo) foram obtidos por meio de um MDT, com resolug&o espacial de
2,5m, disponibilizado pela CPRM (2014).

Tabela 1 — pardmetros fisicos de solo. Fonte: Adaptado de Souza (2014)

PARAMETRO VALOR
cs 7.020 N/m?
cr 0
rs 1.896 kg/m?®
f 35,32°
w 0
z 2m

No ambiente SIG foi utilizada a ferramenta Automatic SHALSTAB Analysis (ASA),
desenvolvida por Sbroglia et al. (2017). Essa ferramenta permite utilizar o modelo SHALSTAB
diretamente no software ArcGIS, a partir de uma rotina automatizada inserida na caixa de
ferramentas (ArcToolbox).

A identificacdo dos locais onde ocorreram escorregamentos foi realizado por meio de analise
visual de imagens de satélite, datadas de setembro de 2017, disponiveis no software Google Earth,
ocorrendo posterior validacdo in loco. A identificacdo destas areas possibilitou a elaboracéo de um
inventario de cicatrizes.

Por fim, foi realizada a sobreposicdo entre o mapa de suscetibilidade a escorregamentos
translacionais rasos e o inventario de cicatrizes. Esse procedimento possibilitou calcular o indice de
Concentracdo de Cicatrizes (CC), isto é, o nimero de células de cada classe de suscetibilidade
afetadas pelas cicatrizes dos escorregamentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O bairro dos Estados é majoritariamente formado por areas urbanizadas (57%), compostas
por imoveis residéncias e comerciais; areas com vegetacao rasteira (19,5%), ou seja, areas onde a
vegetacdo se apresenta em estado de regeneracdo; areas formadas por vegetacdo de porte arbdreo
(13,2%); e areas de solo exposto (10,4%). Observa-se que grande parte da area classificada como
“solo exposto” se concentra em um local utilizado para exploracdo mineral, conforme destacado na

Figura 4.
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Figura 4 — Mapa de Uso e Ocupagdo da terra. Destaque para area com solos expostos. Fonte: elaborado pelos autores.

Ao todo foram identificadas 49 cicatrizes de escorregamentos. Essas cicatrizes se
concentram nas areas urbanizadas e nas localidades proximas destas areas, conforme apresentado na

Figura 5.
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Figura 5 — Distribuicéo percentual das cicatrizes por tipo de uso do da terra. Fonte: elaborado pelos autores.

Segundo o mapa de declividade (Figura 6), o bairro dos Estados é formado,
predominantemente, por areas consideradas de baixa declividade (entre 0° e 9,6°), ocupando 44,6%
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da area total. Em seguida, com 30,9%, a classe acima de 16,7° e, finalmente, a classe entre 9,6° e

16,7° com 24,5% da éarea. A partir da sobreposicdo entre o inventéario de cicatrizes e 0 mapa de

declividade, foi verificado que ha uma CC de 80,7% na classe acima de 16,7°, notadamente mais

ingreme e mais suscetivel aos escorregamentos.
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Figura 6 — Mapa de declividade. Fonte: elaborado pelos autores.

283500

O mapa de suscetibilidade gerado pelo modelo SHALSTAB (Figura 7) apontou que o bairro

dos Estados apresenta a maior parte de sua area classificada como estavel (97,36%). Também foi

possivel verificar que ndo ha areas classificadas como Incondicionalmente Instaveis, conforme

detalhado na Figura 8. Quando sobreposto 0 mapa de suscetibilidade e o inventario de cicatrizes foi

constatado que 79,7% das cicatrizes se concentraram nas areas consideradas estaveis (Estavel e Log

q/T >-2.2), enquanto que 20,3% das cicatrizes se concentram nas areas classificadas como instaveis
(-3,1--28;-28--25e-25--2,2) (Figura 9).
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Figura 7 — Mapa de suscetibilidade a escorregamentos rasos gerado pelo modelo SHALSTAB. Pardmetros utilizados:
cs = 7.020 N/m?; rs = 1.896 kg/m?; f = 35,32° z = 2 m. Fonte: elaborado pelos autores (2018).
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Figura 8 — Frequéncia das classes de suscetibilidade no bairro dos Estados. Fonte: elaborado pelos autores (2018).
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Figura 9 — Sobreposicdo entre o inventario de cicatrizes e 0 mapa de suscetibilidade. Fonte: elaborado pelos autores
(2018).

A maior concentragdo de cicatrizes em &reas consideradas estaveis pelo modelo ndo
necessariamente indica algum tipo de erro nos métodos aplicados. Conforme observado na Figura 5,
a maior parcela das cicatrizes se concentra em areas ocupadas ou em processo de ocupacdo. Diante
deste cenario € possivel afirmar que intervencdes antrdpicas potencializaram de modo significativo
a estabilidade nas encostas que sofreram movimento de massa no bairro dos Estados. Observa-se
que nestes locais, de maneira geral, ocorreram cortes na encosta juntamente com a retirada da
cobertura vegetal para construgdo ou ampliacdo de imdveis e terrenos. A precaria ou, em alguns
casos, inexisténcia de infraestrutura basica, como abastecimento de &gua, coleta de lixo e esgoto, e
rede de drenagem pode resultar na saturacdo do solo e posteriormente acarretar escorregamentos,

conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Corte de parte da encosta (A) e ligacbes Clanaestinas da rede de abastecimento (B).'Fonte: Autores (2018).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Diversos municipios brasileiros, dentre eles 0 municipio de Camaragibe, possuem areas de
risco a escorregamentos, principalmente, em funcdo do modo como ocorreu a ocupacdo dessas
areas. E possivel também incluir a auséncia de infraestrutura bésica nestes locais. Essas condicoes
quando associadas a periodos chuvosos proporcionam o desiquilibrio das encostas, sendo assim, €
possivel apontar que 0s processos que envolvem a ocupacao e o uso da terra no bairro dos Estados
favoreceram significativamente para a instabilidade de diversas encostas no local.

A influéncia antrépica como principal causa de instabilidade em algumas encostas do local é
perfeitamente demonstrada por meio da concentragdo de cicatrizes de escorregamentos,
majoritariamente, em é&reas classificadas como estaveis, segundo o0s parametros fisicos e
topograficos. Assim, de acordo com os resultados do gerados pelo modelo SHALSTAB, ficou
evidenciado que apesar existirem poucas areas naturalmente suscetiveis aos escorregamentos, as
praticas urbanas inadequadas proporcionaram condi¢Ges que levaram a instabilidade de encostas
poucos suscetiveis a escorregamentos.

Percebe-se que a maior parte das cicatrizes (70,3%) estdo distribuidas nas classes
correspondente as areas urbanizadas ou de solos expostos. Este nUmero comprova a importancia de
estudos como este, no sentido de diagnosticar as atuais condi¢des ambientais da area, servindo
como uma ferramenta para orientacdo de acdes voltadas a gestdo do risco nessas areas.

A aplicacdo do modelo SHALSTAB na andlise da previsdo de escorregamentos
translacionais rasos jA mostrou ser uma ferramenta relevante na prevencdo de riscos de
escorregamentos em diversos locais do Brasil, principalmente no Sul e Sudeste, sendo assim,

destaca-se que sua utilizacdo para areas situadas no Nordeste brasileiro contribuira na geracdo de
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subsidios para o entendimento dos mecanismos e dos fatores condicionantes desses fendmenos na
regiao.

Quanto aos trabalhos futuros, serdo levantadas as cicatrizes de escorregamentos nos demais
bairros do municipio de Camaragibe, juntamente com o levantamento de mais dados envolvendo os

parametros fisicos do solo para mais aplicacdes do modelo SHALSTAB.
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