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Eixo: 8. Risco e desastres naturais

Resumo

A expansao populacional da cidade do Recife corroborou para o surgimento de areas de
perigo a escorregamentos por meio da ocupacdo de &reas improprias. Dessa forma, as analises
multicritérios em ambiente SIG (Sistema de Informagdo Geogréfica), associados a algebra de
mapas, permitem a integracéo de diversas variaveis e fatores condicionantes destes processos. O
objetivo dessa pesquisa é avaliar as areas de maior perigo a escorregamentos na cidade de Recife
a partir da anélise multicritério. Foram utilizadas varidaveis  geoldgicas, pedoldgicas,
geomorfoldgicas, de declividade, de curvatura e de uso da terra para a geracao da carta de perigo a
escorregamentos, validada a partir da sobreposicdo das ocorréncias de escorregamentos. Os
principais resultados mostraram que, embora a classe de perigo muito alta apresentou uma
frequéncia de somente 4% do municipio, a mesma concentrou 63% do total de escorregamentos,

demonstrando que houve sucesso na previsao realizada.

Palavras chave: PerigoSistemas de Informacao GeograficaAnélise Multicritério .
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1. Intr oducéo

Os escorregamentos sdo processos naturais da dindmica da superficie terrestre que
envolvem a movimentacao de solo, rocha ou vegetacdao ao longo de uma encosta, tendo como
forca matriz a gravidade, mas sempre impulsionados por agente internos e externos. S&o
considerados como agentes importantes na dinamica do relevo, como também, resultantes das
acOes de desequilibrio dos sistemas naturais, podendo causar perdas econémicas e sociais
(CROZIER, 1986; SELBY, 1993; BIGARELLA et al.,2003; GUERRA e MARCAL, 2006).

O conceito de perigo ou hazard deve ser entendido com a possibilidade de um
fendmeno, natural ou induzido, causar consequéncias negativas para uma comunidade ou um
grupo social (WHITE, 1973; MONTEIRO, 1991; UNDRO, 1982; VEYRET, 2003). A
analise do perigo deve levar em consideracdo tantos os pardmetros naturais, como
declividade, precipitacdo, geomorfologia, entre outros, como também, elementos antrdpicos e
suas influéncias. Na avaliagdo do perigo a escorregamentos, Tominaga et al. (2008)
consideraram a suscetibilidade natural do terreno e as caracteristicas de uso e ocupacdo da

terra como indicadores potenciais.

Do ponto de vista geoldgico e geomorfolégico, as encostas da Regido Metropolitana
do Recife (RMR) apresentam uma grande instabilidade potencial, manifestada pela ocorréncia
de processos erosivos e por escorregamentos sobre as coberturas sedimentares miocénicas da
Formacdo Barreiras, potencializadas pelas areas antropizadas (ALHEIREOS, 1998; ARAI,
2006). Nesse contexto, 0 municipio do Recife vem sofrendo, anualmente, com a ocorréncia de
escorregamentos, causando muitos problemas sociais e econdémicos. Entre os anos de 2013 e

2018, a Defesa Civil do Recife registrou quase 1000 ocorréncias de escorregamentos.

Devido a grande complexidade desses eventos, as analises multicritérios, associadas a

técnicas de &lgebra de mapas, realizadas em ambiente SIG (Sistema de InformacGes
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Geograficas), representam um importante método na integracdo dos diversos fatores
condicionantes. Esses procedimentos se baseiam em dados quantitativos e qualitativos
espacializados em uma base cartografica na forma de mapas tematicos. Assim, os elementos
pedoldgicos, geomorfoldgicos, morfoldgicos e de uso da terra, sdo combinados e comparados
entre si com o intuito de se localizar as areas de maior probabilidade de ocorréncia dos
processos. Desta forma, o objetivo desse trabalho é avaliar as areas de maior perigo a
escorregamentos na cidade de Recife a partir da analise multicritério.

2. Caracterizacéo daArea de Estudo

O municipio do Recife (Figura 1) possui uma populacdo estimada de 1 milhdo e 600
mil habitantes e area de 218km?, apresentando uma grande densidade populacional, em torno
de 7 mil habitantes por km2 (IBGE, 2010). Embora ainda existam locais ndo ocupados, a
cidade apresenta um grande inchago urbano, com moradias em &reas sujeitas tanto as
inundac@es e alagamentos nas areas de planicie, como também, a escorregamentos nas areas
dos tabuleiros costeiros e nos relevos mais colinosos. Em relacdo as areas mais declivosas, a

maior parte é ocupada por populacdes de baixa renda.
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Figura 1: Mapa de localizacdo do municipio do Recife (area de estudo).

ISBN: 978-85-7282-778-2 Pagina 3



i X VI
ﬁxl SBGFA

N ~ SIMPGSIO BRASILEIRO DE
N A GEOGRAFIA FISICA APLICADA

~

GEOGRAFIA FISICAE AS MUDANGAS GLOBAIS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA e FORTALEZA - CE e 11 A15 DE JUNHO DE 2019

Geomorfologicamente, as areas mais ingremes do municipio, onde ocorrem o0s
processos de escorregamentos, sdo representadas pelos Tabuleiros Costeiros, colinas e morros
(CPRM, 2013). O primeiro pertence ao dominio morfoestrutural do Planalto Sedimentar
Litoraneo, caracterizada por processos de dissecacdo em direcdo a costa, que permitiu a
formacdo de morros sinuosos e de colinas arredondadas com altitudes que variam de 40 m e
80 m e encostas com declividade elevada, sendo encontrado, em maior parte, na por¢éo norte
da cidade (ALHEIROS, 1998; FONSECA, 2016). Tais fei¢es sdo formadas por sedimentos
miocénicos da Formacdo Barreiras, cujos sedimentos sdo caracteristicos de deposi¢éo fluvial,
apresentando camadas mais arenosas na base e arenosas e argilosas intercaladas nos topos

resultantes de depdsitos por enxurradas (leques aluviais) (ALHEIROS, 1998).

O dominio das colinas e dos morros € um conjunto de formas mais elevadas formadas
por rochas cristalinas, cujas cotas sdo acima dos 30m, restringindo-se a uma pequena area a
sudoeste no municipio do Recife (PFALTZGRAFF, 2007; CPRM, 2013). A regido apresenta,
em geral, solos bastantes inteperizados e profundos. As areas de morros apresentam solos dos
tipos Argissolos Amarelos e Vermelhos e Latossolos Amarelos. O primeiro apresenta perfis
bem diferenciados, profundos, acidos, bem drenados, com evidéncias de erosdo laminar
ligeira ou moderada, tendo nas éareas declivosas a ocorréncia de ravinas e de vogorocas, sendo
esse tipo de solo o mais influente na ocorréncia de escorregamentos na cidade
(LEVANTAMENTO EXPLORATORIO RECONHECIMENTO DE SOLOS NO ESTADO
DE PERNAMBUCO, 1975). Nas areas de planicies, estdo presentes os Gleissolos, 0s Solos
de Mangue e os Neossolos (EMBRAPA, 2013).

O clima da &rea configura-se por ser quente e Umido, com precipitagdo média anual
gue ultrapassa isoietas de 2000mm. Os meses de Maio, Junho e Julho apresentam os indices
de precipitacdo mais elevados, nos quais ocorrem 0s maiores episodios de escorregamentos
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2016). Nesse sentido, os altos indices

pluviométricos, muitas vezes um dos responsaveis pela instabilizacdo das encostas da area,
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sdo condicionados pelos sistemas atmosféricos La Nifig pelas ZCITs (Zona de Convergéncia
Intertropical), pelas VCANs (Vortices Ciclonicos de Altos Niveis) e pelas DOLs (Distarbios
Ondulatdrios de Leste) ou simplesmente Ondas de Leste, sob influéncia dos ventos alisios,
provocando precipitacdes intensas na regido costeira do litoral do Nordeste, onde se localiza a
area de estudo (OLIVEIRA et al.,2001).

3. Materiais e Métodos
3.1 Elaboragéo dos mapas teméticos

Visando a analise do perigo a escorregamentos por meio da abordagem multicritério,
foram utilizadas 6 variaveis: pedologia, geomorfologia, geologia, declividade, forma das

encostas e uso da terra; todos elaborados em ambiente SIG.

A elaboragéo dos mapas de declividade e de curvatura tiveram como base um Modelo
Digital do Terreno (MDT) elaborado a partir da obtencdo de curvas de nivel com
equidistancia de 1m e rede de drenagem, adquiridos no ESIG Recife (InformacGes
Geograficas do Recife). Com o MDT finalizado, foi gerada a carta de declividade e 0 mapa de
formas das encostas (curvatura) (Figura 2) por meio do grupo de ferramentas Raster Surface
(software ArcGIS 10.3)O mapa de declividade foi classificado em quadro intervalos,
adaptados da Lei Lehman (Lei Federal n. 6.766/79) e o de curvatura foi dividido em trés

classes: concavas, convexas e retilineas.

Os parametros geomorfoldgicos (Figura 2) e geoldgicos (Figura 3) foram adquiridos a
partir da compilagdo de dados da CPRM (Servico Geoldgico Brasileiro) e o0 mapa pedoldgico
(Figura 3) foi adaptado a partir de dados da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria). Por fim, o mapa de uso da terra (Figura 3) foi elaborado a partir da
interpretacdo de imagens de satélites disponiveis no softwae GoogleEarth Pro, classificado
em 6 classes: vegetacdo, campo antropico (vegetacdo espaca ja desmatada), solo exposto,

areas urbanas consolidadas, areas urbanas em consolidacéo (assentamentos precarios) e areas
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de planicie (locais inseridos na planicie fluviomarinha do municipio onde ndo ocorrem

processos de escorregamentos).
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Figura 2: Variaveis utilizadas na analise multicritério: A) Mapa de declividade; B) Mapa de curvatura e C)

Mapa geomorfolégico. Fontes: (A e B): Autores; (C): modificado de CPRM.
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Figura 3: Variaveis utilizadas na analise multicritério: A) Mapa geolégico; B) Mapa pedolégico e C) Mapa de
uso da terra. Fontes: (A): modificado de CPRM; (B) modificado de EMBRAPA e (C): Autores.

3.2 Estabelecimentos dos peso<arta de perigo

Nas técnicas de analise multicritério, é essencial o estabelecido de dois conjuntos de
pesos: o primeiro corresponde aos pesos das variaveis, que variam de 0 a 1, tendo o somatorio
dos pesos sempre o valor 1 (ex. geologia 0.2 + declividade 0.3 + uso da terra 0.2 + pedologia
0.2 + curvatura 0.1 = 1). Assim, quanto maior for o peso de determinada variavel, mais
elevada serd a sua influéncia na ocorréncia dos processos. O segundo grupo se caracteriza
pelos pesos das classes inseridas em cada variavel (ex. fator declividade: de 0° e 3° peso 1, de
3° e 9,6° peso 3 e de 9,6° e 16° peso 7), sendo que neste momento, a soma dos pesos nao

necessariamente deve atingir um valor maximo.

Com relacdo ao primeiro conjunto de pesos supracitados (peso das variaveis), estes
foram definidos de acordo com o Quadro 1. Conforme Alheiros (1998), Rocha e Schuler

(2015) e Santana e Listo (2018) a ocupacgdo antropica possui uma grande influéncia na
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ocorréncia de escorregamentos na cidade do Recife, apresentando, portanto, 0 maior peso,

assim como o parametro declividade (Quadro 1).

Quadro 1: Tabela de pesos das variaveis

PR | eso |
Geologia 0,15
Pedologia 0,15
Curvatura 0,15
Geomorfologia 0,15
Declividade 0,20
Uso da terra 0,20

Para o estabelecimento dos pesos das classes (segundo conjunto mencionado), estes
foram definidos de acordo com as pesquisas de Pfaltzgraff (2007), Torres (2014), Menezes
(2015) e Rocha e Schuler (2016), que utilizaram anélises multicritérios no estudo de
suscetibilidade, perigo ou risco na Regido Metropolitana do Recife (Quadro 2). O grau de
influéncia variou de 0 (nula) e 9 (muito alto) na potencializacdo do perigo a escorregamentos
para Recife (Quadro 2).

Por meio da equacdo 1 foi elaborada a carta de perigo a escorregamentos, utilizando a
ferramenta Raster Calculato(ArcGIS 10.3).

P= Curv*0,15+ Decl*0,20+ Geom*0,15+Geol*0,15+Pedo*0,15+Uso+0,J&Equacéo 1)

Onde: P representa o perigo, Curv = fato curvatura, Decl = fator declividade, Geom = fator

geomorfologia, Geol = fator geologia, Pedo = fator pedologia e Uso = fator daladerra

Quadro 2: Legenda e Tabelas (respectivamente: Declividade, Geomorfologia, Uso da terra,
Curvatura, Pedologia e Geologia) utilizadas no estabelecimento dos pesos das classes tematicas a partir

de sua influéncia na deflagracdo do perigo a escorregamentos.

‘mmmm
0 1 3 5 7 9
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Declividade Pesos estabelecido

Areas nas planicies 0 (Nula)
Vegetagdo 1(Baixa)
Vegetagdo secundaria 3(Baixa/Média)
Agricultura 5(Média)
Solo exposto 7(Alta)
Area urbana (consolidada) 7(Alta)
Area urbana em consolidagio 9(Muito Alta)

0-3° 0 (Nula)
39,8 3 (Média/Baixa) Convexa 3 (Baixa/Média)
9,8°-16,7° 7(Alta) Retilinea 5 (Média)
>16,8° 9(Muito Alta) Céncavas 9 (Muito Alta)
Corpos d'4gua 0 (Nula) Neossolos Quartzarénicos 0 (Nula)
Planicies Fluviomarinhas 0 (Nula) Gleissolos 1 (Baixa)
Terragos Fluviais 1 (Baixa) Solos de mangue 1(Baixa)
Morros 5 (Média) Neossolos Flivicos 1 (Baixa)
Colinas 7 (Alta) Latossolos amarelos 7 (Alta)
Tabuleiros dissecados 9 (Muito Alta) Argissolos amarelos 9 (Muito Alta)
Tabuleiro conservados 9 (Muito Alta) Argissolos vermelhos 9 (Muito Alta)

M Pesos estabelecidos

Geologia Peso estabelecido

Praias Holocénicas 0

Embasamento Cristalino

Praias Pleistocénicas 0
Mangues 0
Depésitos aluviais 1
Formagdo Gramame 1
Formagdo Cabo )

£J

9

Formacgdo Barreiras

3.3 Validacéo dos resultados

Para a validacdo dos resultados, foram utilizados dados

de ocorréncias de

escorregamentos obtidos na CPRM (Servico Geoldgico Brasileiro) e na Defesa Civil do

Recife, totalizando um total de 54 pontos de ocorréncias distribuidos pelo municipio. Essas

informagdes foram georreferenciadas e sobrepostas ao mapa de perigo para o célculo do

indice Concentracdo de Escorregamentos (CE): razo entre o numero de células das classes de

perigo e os pontos de escorregamentos. Em outras palavras, tal indice demonstrou as classes

mais atingidas pelos escorregamentos, por meio da sobreposi¢do da carta de perigo e das

ocorréncias dos processos.
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4. Resultados
4.1 Carta de perigoe validacdo

Os resultados da carta de perigo (Figura 3) indicaram 5 classes: sem perigo (areas de
planicie) com 45% do total do municipio, perigo baixo com 15%, médio com 20%, alto com
16% e muito alto com 4% do total do municipio de Recife. As areas de maior perigo (muito
alto) foram observadas com maior frequéncia a nordeste e, pontualmente, a sul e a oeste do
municipio. A area nordeste do Recife esta inserida nos Tabuleiros Costeiros sendo composta
por argissolos e latossolos, apresentando encostas com declividades elevadas e formas
variadas que foram alteradas pela intensa realizacdo de cortes e de aterros para a ocupacgao
urbana, apresentando, portanto, um elevado perigo a escorregamentos. Destaca-se que as
areas de baixo perigo, localizam-se, em geral, nas areas de planicies, onde ndo é comum a

ocorréncia de escorregamentos.

Embora a classe de perigo muito alta apresentou uma frequéncia de somente 4% do
municipio, esta concentrou, com relacdo ao indice CE, 63% do total de escorregamentos,
demonstrando que houve sucesso na previsdo realizada (Figura 4). Destaca-se também o fato
de que as areas sem perigo, apesar de totalizarem 45% de Recife, ndo apresentaram nenhuma
ocorréncia de escorregamentos (CE de 0%); indicando, da mesma forma, que o método ora

utilizado preveu corretamente as areas de maior e de menor perigo para a cidade (Figura 4).
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Figura 4: Carta de perigo a escorregamentos e ocorréncias dos processos; Relacéo classes de perigo e area total
do municipio (Frequéncia de Distribui¢do) e Relagdo CE (Concentracéo de Escorregamentos) e classes de

perigo. Fonte: Autores.

5. Conclusodes

Os resultados da pesquisa foram satisfatorios na identificacdo das areas de perigo a
escorregamentos na cidade do Recife. Os locais de perigo alto e muito alto, indicados na
carta, coincidiram com as ocorréncias de escorregamentos registrados pela Defesa Civil, da
mesma forma que as regides sem perigo e de perigo baixo ndo apresentaram registros de

ocorréncias.

Além disso, os locais de perigo muito alto apresentaram apenas 4% da area total do
municipio, mas possuiram uma CE de 63%; indicando uma previsdo adequada. Dessa forma,
os resultados obtidos neste trabalho poderdo ser utilizados pelo poder publico para o melhor

planejamento urbano da cidade, especialmente nas areas ainda pouco ocupadas.
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