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INTRODUCAO

O Brasil, assim como outros paises em desenvolvimento, enfrenta um processo
marcante de urbaniza¢do ndo planejada. Nesse contexto, areas consideradas de risco,
como encostas ingremes, planicies de inundacdo e fundos de vale, frequentemente sao
ocupadas pelas populagdes de menor poder aquisitivo. Uma das principais consequéncias
desse processo € a ocorréncia de movimentos de massa, que vitimam principalmente as
populagcdes mais vulneraveis.

Esses processos sdo amplamente estudados tanto pela sua influéncia na evolucao
das formas de relevo quanto pelas perdas sociais € econdOmicas que causam a sociedade.
A deflagracdo desses movimentos € influenciada por uma série de fatores condicionantes
naturais, muitas vezes de carater ciclico, originados na formacao da propria rocha e na
sua historia geologica e geomorfologica (movimentos tectonicos, intemperismo, erosao,
forma da encosta, entre outros), além de condicionantes antrépicos (FERNANDES;
AMARAL, 1998; AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998; CUNHA; GUERRA, 2008;
LISTO, 2011; GUZZETTI et al., 2012; ARISTIZABAL; GARCIA; MARTINEZ, 2015).

Com o aumento da intensidade das chuvas em um cenario de mudancas climaticas,
os incidentes de movimentos de massa em areas densamente ocupadas estdo se tornando
mais frequentes. Entre os dias 28 e 31 de maio de 2022, o Estado de Pernambuco
enfrentou um volume significativo de precipitagdo, desencadeado por um fendémeno

conhecido como Disturbios Ondulatérios de Leste, afetando varias regides do leste
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(i).ndo em um desastre que causou graves danos econdmicos, além
do tragico saldo de 130 vitimas fatais (MARENGO et al., 2023).

A situagdo levou o governo estadual a decretar estado de emergéncia em 14
municipios, incluindo Jaboatiao dos Guararapes, onde o volume mensal de chuvas atingiu
731 mm, aproximadamente 236% acima da média esperada para o més (APAC,

2022). As intensas chuvas afetaram varias localidades, entre elas Jardim Monte Verde
(JMV) (figura 1), onde ocorreu a maioria das vitimas fatais, resultando na tragica perda

de 43 vidas, incluindo 17 pessoas de uma unica rua (HENRIQUE, 2024).

Figura 1: Registro de escorregamento ocorrido em Jardim Monte Verde, Jaboatdo dos Guararapes/PE.

Fonte: CBN RECIFE, 2022

Acontecimentos trdgicos como este poderiam ser evitados ou mitigados com a
identificacdo prévia de areas suscetiveis a escorregamentos. Nesse contexto, o uso de
modelos matematicos pode auxiliar na minimiza¢do dos impactos sobre a populacio,
fornecendo subsidios para a implementagdo de projetos e politicas voltadas a gestdo de
risco. Esses modelos permitem a previsao de areas sujeitas a movimentos de massa, sendo
considerados recursos altamente praticos, simples e de custo moderado (LISTO et al.,
2022).

Entre os modelos atualmente utilizados para analisar a estabilidade de encostas,
destaca-se 0 modelo SHALSTAB (Shallow Slope Stability Model), desenvolvido por
Montgomery e Dietrich (1994) e posteriormente automatizado para uso em Sistema de

Informacgao Geografica (SIG) por Dietrich e Montgomery (1998), especificamente para a
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previsdo de escorregamentos translacionais rasos. O SHALSTAB ¢ um modelo

matematico deterministico, de estado estaciondrio, que permite ao usuario incorporar as
propriedades fisicas do solo (coesdo, angulo de atrito, espessura, massa especifica, entre
outras) e parametros topograficos (declividade e area de contribui¢dao) (LISTO, 2011;
FARIA, 2013; MICHEL, 2013; SBROGLIA et al., 2017). A automatizacdo do modelo
possibilita o calculo do grau de suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos para cada
pixel de um grid (GUIMARAES et al., 2003; SBROGLIA et al., 2017).

Apds a tragédia que atingiu a comunidade de JMV, o governo estadual
implementou diversas medidas tanto estruturais quanto ndo estruturais com o objetivo de
prevenir futuros desastres na regido. Entre essas iniciativas, destacam-se obras de
reurbanizacdo e constru¢do de contencdes de encostas nas areas afetadas pelo desastre.
Adotando um novo paradigma de inovacdo, a Secretaria Estadual de Desenvolvimento
Urbano e Habitacdo (SEDUH) introduziu uma série de medidas inovadoras para
aprimorar o gerenciamento de varios projetos, incluindo agdes direcionadas a reducao do
risco de escorregamentos. Baseado nesse contexto, este artigo utilizou modelagem
matematica combinada com SIG para avaliar a eficiéncia das medidas tomadas pelo

governo estadual na gestao de riscos na comunidade de JMV.

Area de estudo

Com base nas agdes tomadas pela administragdo ptiblica apds os escorregamentos
ocorridos em maio de 2022, foi analisada uma das areas onde estdo previstas obras para
a reducao do risco de novos escorregamentos. Essa drea corresponde a uma sub-bacia do
rio Jaboatdo, com uma extensao total de 0,31 km?. (figura 2).

Situada entre os municipios de Recife e Jaboatdo dos Guararapes, JMV
caracteriza-se como mais uma localidade da Regido Metropolitana do Recife (RMR) que
tem parte de sua populacao carente de infraestrutura basica como pavimentagao de ruas e
esgotamento sanitario (figura 3). A situagdo dessa populacdo ¢ agravada devido a um
imbroglio entre as duas prefeituras, o qual dificulta o acesso a beneficios, como auxilio
moradia, por parte de algumas familias (CBN RECIFE, 2022). Durante os periodos
chuvosos, a situacdo se agrava ainda mais, uma vez que a comunidade se expandiu sem
qualquer planejamento urbano, em terrenos cuja ocupagao deveria ser restrita devido a

topografia acidentada.
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Figura 2: Area de estudo

Fonte: Adaptado de Pernambuco (2016) e IBGE (2022)

Figura 3: Ocupagdes em area de encosta em JMV

Fonte: Registro dos autores (julho/2024)




Simpaosio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

| IV Encontro Lusoafroamericano de Geografia Fisica e Ambiente |

Passada a tragédia que assolou a comunidade de JMV, o governo estadual projetou

uma série de medidas com o objetivo de reduzir o risco de novos escorregamentos no
local. Para isso foram previstos investimentos de cerca de R$ 80 milhdes provenientes
das esferas estadual e federal, destinados a uma variedade de servigos, incluindo a
desapropriacdo de imodveis, obras de drenagem, de estabilizagdo de encostas e
reurbanizacao (HENRIQUE, 2024).

De acordo com levantamentos da International Charter Space and Major
Disasters (2022), ocorreram 25 escorregamentos em JMV. A maioria das cicatrizes
deixadas por eles estavam localizadas em terrenos com solos provenientes de sedimentos
areno-argilosos da Formagdo Barreiras. Os macicos sedimentares dessa formacdo
configuram-se como aquiferos ndo confinados que desempenham um papel significativo
no comportamento hidrogeoldgico e na estabilidade das encostas (ANDRADE et al.,
2023). Ainda segundo os autores, os efeitos da oscilacdo da zona saturada profunda e a
formacao de aquiferos temporarios em camadas mais superficiais, associados as chuvas,
criam cendrios favoraveis para a ocorréncia de escorregamentos, agravados pelas

intervengdes humanas decorrentes da intensa urbanizacao.

MATERIAIS METODOS

A metodologia seguida para elaboracdo da presente pesquisa, primeiramente
envolveu a delimitag¢do da bacia na qual estava inserida a area de estudo. Tal procedimento
foi necessario para a correta determinacdo da declividade do terreno e da sua area de
acumulagdo. Todo processo foi baseado em um modelo digital do terreno (MDT), com
resolucdo espacial de 1 metro, fornecido pelo projeto Pernambuco Tridimensional
(PERNAMBUCO, 2016). Esse procedimento utilizou o software SAGA GIS, onde foram
gerados os dados do tipo raster de declividade (Geoprocessing > terrain analysis >
morphometry > slope, aspect, curvature) ¢ éarea de acumulacdo (Geoprocessing >
hidrology > flow accumulation > flow accumulation (top-down)). Tais dados sdo
utilizados como dados de entrada do modelo.

O modelo SHALSTAB calcula os valores criticos de recarga de d4guas subterraneas
pouco profundas (mm/dia) em células de um dado raster como medida da estabilidade
relativa de taludes pouco profundos, combinando um modelo hidroloégico em estado
estaciondrio para prever pressoes de dguas subterraneas com um modelo de estabilidade

de taludes infinitos (GUNTHER, 2012) (Equacdo 1). A modelagem envolve
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necessariamente dados de entrada, além da declividade (em radianos) e area de captacao

(em m?), informagdes sobre a densidade do material (g/cm?), o angulo de atrito do material
(°), a condutividade hidraulica do material (m/h), a coesdo aparente (MPa) e a
profundidade do solo (m), que podem ser especificadas globalmente ou por meio da
adicao de mais dados raster. Como resultado ¢ fornecido um raster CR continuo (mm/dia),
e opcionalmente, pode ser produzido um raster classificado representando sete classes de
estabilidade de acordo com a chuva critica: incondicionalmente estavel,
Incondicionalmente estavel e ndo saturado (>400 mm/dia), Estdvel e ndo saturado
(200400 mmy/dia), Instavel e ndo saturado (100-200 mm/dia), Instavel e saturado (50-100
mm/dia), Incondicionalmente instavel e ndo saturado (0-50 mm/dia) e
incondicionalmente instavel (DIETRICH; MONTGOMERY, 1998; GUNTHER, 2012).
Os elementos incondicionalmente instaveis sdo aqueles que se prevé que sejam instaveis
mesmo quando secos, enquanto os elementos incondicionalmente estaveis sao os que se
prevé que sejam estdveis mesmo quando saturados (MONTGOMERY; DIETRICH,
1994).

2: zen B Cr &( _tanE)
logl" (n,-"b (p“.gzccszﬂtanq}—I_ Dy 1 tan ¢

sendo: O = chuva critica necessaria para a ruptura [mm]; T'= transmissividade do solo [m?%/dia]; a = 4rea de
contribuigdo [m?]; b = comprimento do contorno da célula [m]; C’= coesdo do solo [Pa]; & = angulo da
encosta [°]; pw = densidade da dgua [kN/m?]; ps = densidade do solo [kN/m?]; g = gravidade [m/s*]; z =

espessura do solo; e ¢ = angulo de atrito interno [°].

O modelo SHALSTAB foi executado utilizando o software SAGA GIS
(Geoprocessing > terrain analysis > Slope stability > SHALSTAB). Foram considerados
parametros geotécnicos (C', ps, ¢, z) e hidrologicos (condutividade hidraulica saturada),
os quais foram varidveis e uniformemente distribuidos por toda a area de estudo (Tabela
1). Esses pardmetros foram obtidos em colaboracdo com as empresas contratadas para
elaboragdo do projeto de engenharia.

O desempenho do modelo foi avaliado utilizando o inventario das cicatrizes dos
escorregamentos ocorridos em maio de 2022. Tal inventario foi elaborado com base em
imagens aéreas capturadas em novembro de 2022 por um Veiculo Aéreo Nao Tripulado
(VANT) e levantamentos da International Charter Space and Major Disasters (2022). A

partir deste inventario, foi calculada a area sob a curva ROC (Receiver Operating
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Characteristic). Nesta fase, foram selecionados aleatoriamente 150 pontos distribuidos

ao longo da area de estudo. A partir dessa amostra, verificou-se a ocorréncia de
Verdadeiros Positivos (VP): Pontos localizados em cicatrizes que coincidem com areas
mais suscetiveis a escorregamentos; Falsos Positivos (FP): Pontos situados em cicatrizes
que se sobrepdem a regides menos suscetiveis a escorregamentos; Verdadeiros Negativos
(VN): Pontos considerados estaveis em locais onde ndo foram registrados
escorregamentos; Falsos Negativos (FN): Pontos que indicam areas estaveis, mas onde
foram registrados escorregamentos. Baseado nesses dados é calculada a Area sob a curva
ROC (AUC), apresentada na forma de grafico, onde o eixo Y (Sensibilidade) ¢ a
propor¢ao de sinais identificados corretamente, ¢ no eixo X (Especificidade) com a

proporg¢ao de atribui¢des incorretas (SAP, 2024).

Tabela 1: Parametros utilizados na modelagem

Parametros Unidade Valor
Coesao do solo kpa 13,7
Peso especifico do solo tf/m> 1,8
Angulo de atrito grau 30
Profundidade m 1
Condutividade hidraulica m/s 0,03351

Fonte: SEDUH-PE

RESULTADOS E DISCUSSAO

Compreendendo o desastre como um fendmeno social (Natenzon; Besalt
Parkinson, 2021), moldado e agravado ao longo do tempo por uma série de fatores
socioecondmicos e ambientais, o tragico cendrio enfrentado pela comunidade de IMV em
maio de 2022 foi resultado de uma combinagao de fatores que incluiram vulnerabilidades
pré-existentes, condi¢des climaticas adversas e a falta de infraestruturas adequadas. A area
de estudo foi duramente impactada, com 52% dos registros de escorregamentos ocorridos
na comunidade de JMV (The International Charter Space and Major Disasters, 2022).
Registros de imagens areas demonstraram que aproximadamente 30 imoveis foram

totalmente ou parcialmente destruidos, exigindo a remocao das familias ocupantes.
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Um dos fatores cruciais para a gravidade da situacao foi a inclinagdao das encostas
onde ocorreram os escorregamentos. Todas as cicatrizes deixadas pelos escorregamentos
encontravam-se em areas com declividade superior a 30%. Destaca-se que apesar da Lei
Federal n°® 6.766/79, que proibe o parcelamento do solo para fins urbanos em terrenos
com essas caracteristicas, ha diversas construgdes erguidas diretamente nas encostas, no
topo ou na base, agravando o risco de novos desastres.

A andlise de suscetibilidade por meio do modelo SHALSTAB revelou que 17,46%
da area de estudo foi classificada nas categorias mais suscetiveis a escorregamentos:
incondicionalmente instavel, incondicionalmente instavel e ndo saturado, e instavel e
saturado (Figura 4). Essas categorias concentraram a maioria das cicatrizes dos
escorregamentos ocorridos em maio de 2022, demonstrando a alta precisao preditiva do

mapa de suscetibilidade, com uma avaliagdo AUC de 0,917, considerada excelente para

este tipo de analise (Figura 5).
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Figura 4: Mapa de suscetibilidade

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 5: sobreposi¢do das cicatrizes de escorregamentos com as classes mais suscetiveis

Fonte: elaborado pelos autores

A sobreposicao das areas mais suscetiveis com o projeto de contengdo de encostas
e urbanizacdo apontou que a maioria dos terrenos de alta suscetibilidade estava
contemplada com o projeto. No entanto, aproximadamente 100 imdveis situados em areas
de alta suscetibilidade a escorregamentos foram identificados como ndo incluidos nas
acoes de mitigacdo. Essa constatacdo levou a realizagdo de ajustes no projeto,
evidenciando como a modelagem matematica pode ser uma ferramenta fundamental para
o planejamento de medidas eficazes para redugdo do risco de novos escorregamentos.

Acredita-se que a modelagem matematica combinada com SIG seria uma
ferramenta essencial para preencher essa lacuna, fornecendo dados detalhados para a
tomada de decisdes. A presenca de imdveis em terrenos altamente instaveis, conforme
indicado pelo modelo, destaca a urgéncia de realizar levantamentos mais detalhados
nessas areas, permitindo determinar o grau necessario de intervengao e avaliar a eficacia

das medidas ja implementadas pelo governo estadual na gestao dos riscos

CONSIDERACOES FINAIS
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Na RMR, especialmente em &areas com as caracteristicas socioecondmicas €

ambientais de JMV, ¢ evidente a necessidade de implementar medidas eficazes para
mitigar os riscos de escorregamentos durante os periodos chuvosos. Essas comunidades,
situadas em encostas e frequentemente desprovidas de infraestrutura adequada,
apresentam um cenario critico que demanda atencao prioritaria por parte das autoridades.

Embora ainda existam desafios, o enfoque predominantemente adotado no
passado, que priorizava a avaliagdo estrutural pos-evento baseada em levantamentos da
defesa civil, comeca a ceder espaco para uma abordagem mais proativa. Diversos modelos
matematicos que preveem areas suscetiveis a escorregamentos e inundagdes estdo
ganhando cada vez mais relevancia entre os 6rgaos governamentais, mesmo aqueles que
tradicionalmente ndo lidam diretamente com questdes climaticas. Essa mudanga de
paradigma na gestdo de riscos reflete um movimento em dire¢@o a prevencao e mitigagao,
em vez de uma mera reagdo aos desastres.

A utilizagdo de geotecnologias e modelagem matematica mostra-se ndo apenas
viavel, mas também uma ferramenta eficaz na identificagdo das areas mais suscetiveis a
movimentos de massa. O modelo SHALSTAB, por exemplo, revelou que grande parte
das encostas de JMV possui um alto grau de suscetibilidade, intensificado por processos
de ocupagao sem acompanhamento técnico adequado.

A integracdo de geotecnologias com modelagem matematica demonstrou ser
capaz de fornecer dados cientificamente embasados as autoridades, orientando-as a
direcionar recursos e esfor¢cos de forma mais precisa e preventiva. Isso ndo apenas
reduziria os impactos causados pelos escorregamentos, mas também promoveria o

desenvolvimento sustentavel das comunidades afetadas.
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