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RESUMO

Na Regido Metropolitana do Recife (RMR) sdo rotineiros os deslizamentos de encostas,
quando areas suscetiveis sdo submetidas a chuvas intensas (precipitagao acumulada em 24 horas
acima de 18,6mm). A comunidade de Lagoa Encantada (Recife/PE), localizada em area de
Formagao Barreiras, ¢ uma das localidades que sofre com deslizamentos no Municipio. Estudos
mostram que, na localidade, com chuva acumulada maior que 60mm em 72h, registrou-se 75%
dos deslizamentos na Regidao Sul da RMR, para o ano de 2009. Entre os anos de 2013 e 2017
foram cadastrados pela Defesa Civil 2.141 chamados na comunidade. Este trabalho tem como
objetivo avaliar a suscetibilidade a deslizamentos e o balango hidrico no solo, na comunidade
de Lagoa Encantada, utilizando de forma combinada as simulacdes dos modelos
computacionais SINMAP e Hydrus-1D. Os parametros de entrada do SINMAP foram as
caracteristicas fisicas e hidrodinamicas do solo, localizacdo de escorregamentos € o DEM; no
caso do modelo Hydrus-1D, os parametros hidraulicos do solo. Com o suporte de ambos os
programas também foram realizadas simulagdes, com base nas chuvas registradas na regido,
entre os anos de 2013 e 2017. Os solos foram classificados pelo Sistema Unificado de
Classificacdo de Solo (USCS). Para avaliar os processos de infiltracio que provocam
deslizamentos, foi utilizado o Hydrus-1D, nos mesmos cendrios de chuva simulados pelo
modelo SINMAP e também na avaliacdo do volume infiltrado, em deslizamentos reais. Os
resultados do SINMAP (mapas de suscetibilidade) mostram um aumento de 71% na area
suscetivel (SI <1) entre os dois cenarios de precipitagdo e sao consistentes com evidéncias de
deslizamentos. Os resultados do Hydrus-1D complementam os resultados do SINMAP e
sugerem que os valores de infiltracdo, para cendrios simulados, foram semelhantes aos de
deslizamentos reais. Os resultados também mostram que a precipitacdo acumulada, nos dias
que antecedem os deslizamentos, sao de extrema importancia na previsao de desastres; € que
acidentes ocorridos, fora do periodo de inverno, podem ser consequéncia da fragilizagdo do
solo causada pela incidéncia de aguas servidas. Conclui-se que € possivel zonear areas de maior
instabilidade e prever possiveis escorregamentos, em diferentes cendrios de chuva, observando
a diferenca entre os mapas de suscetibilidade para niveis de precipitagdes diferentes e avaliando

quantitativamente o volume infiltrado que contribui para a desestabilizagao do solo.

Palavras-chave: SINMAP. HYDRUS. Suscetibilidade a deslizamento. Balan¢o hidrico.

Formagao Barreiras.



ABSTRACT

In the Metropolitan Region of Recife (MRR), sliding landslides are routine, when MRR -
susceptible areas are subjected to intense rains (accumulated precipitation in 24 hours above
18.6mm). The Lagoa Encantada community, which is located in the Barreiras Formation area,
is one of the MRR-localities that suffer from frequent landslides. In 2009, with accumulated
rain greater than 60mm in 72h, this locality accounted for 75% of the landslides in the Southern
Region of RMR. In the period from 2013 to 2017 the State Civil Defense Service registered
2,141 landslide-calls in this community. This study aimed to evaluate the soil susceptibility to
landslides and the water balance in the soil, in the Lagoa Encantada community. To do that, we
used, in a combined way, the simulations of two computational models: SINMAP and Hydrus-
1D. The SINMAP input parameters were the physical and hydrodynamic characteristics of the
soil, the location of landslides and the DEM, while for the Hydrus-1D model we used the
hydraulic parameters of the soil. For both programs, simulations were also carried out, based
on the rainfall events that were recorded in the region, between the years 2013 and 2017. The
soil was classified according to the Unified Soil Classification System (USCS). To evaluate the
infiltration processes that cause landslides, we used Hydrus-1D in the same rain scenarios that
were simulated by the SINMAP model, and also in the assessment of the infiltrated volume, in
real landslides. The SINMAP data (susceptibility maps) showed a 71% increase in the
susceptible area (SI <1) between the two precipitation scenarios, and are consistent with
evidence of real landslides. The results of HYDRUS-1D complemented the SINMAP results
and suggest that the infiltration values, for simulated scenarios, were similar to those of real
landslides. Data also have shown that the accumulated precipitation, in the days immediately
before the landslides, is extremely important for the prediction of disasters. Furthermore,
accidents that occurred outside the winter period may be a consequence of the weakening of
the soil that is caused by the incidence of wastewater. We conclude that it is possible to zone
areas of greater instability and predict possible landslides, in different rain scenarios, from the
difference between the susceptibility maps for different precipitation levels, and the
quantitatively assessed rain-water volume that infiltrates into the soil and contributes to its

destabilization.

Keywords: SINMAP. HYDRUS. Landslide susceptibility. Water balance. Barreiras Formation.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a ocorréncia de inundagdes ¢ deslizamentos de encostas sdo 0s riscos
geoldgicos mais frequentes, correspondendo a 58% e 11%, respectivamente. Dessa forma, os
agentes deflagradores mais comuns sdo as chuvas intensas de longa duragdo e as tempestades
(Camargo, 2013). As mudangas climaticas podem afetar significativamente o planeta
aumentando os riscos relacionados a precipitagdes extremas (IPCC, 2018). Eventos extremos,
em areas proximas a costa da regido Nordeste do Brasil, ocorrem quando Distirbios
Ondulatérios de Leste associam-se a desvios positivos de temperatura das dguas do mar,
podendo modular a intensificacdo de sistemas convectivos responsaveis pela producido de
precipitagdes intensas (Machado et al., 2012). Dessa forma, os eventos extremos de chuva
quando associados as formas de ocupacao do espago pelo homem originam diversos problemas
de ordem socioambiental (Wanderley et al., 2018).

Visando melhorar a prevencdo de desastres, de forma a proteger a sociedade e o ambiente,
informagdes importantes devem ser geradas e atualizadas, periodicamente, para determinar
varios niveis de ameaca. Estas informagdes podem auxiliar os servigos de emergéncia, criando
sistemas de alerta, e o planejamento global do crescimento habitacional das comunidades,
evitando seu crescimento desordenado. No entanto, a confiabilidade do processo ¢ limitada por
fatores criticos, como a disponibilidade e qualidade dos dados (Dragicevic et al., 2014).

Para evitar catastrofes futuras causadas por movimentos de massa ¢ necessario avaliar
tecnicamente as areas suscetiveis aos deslizamentos e estudar, criteriosamente, as areas onde ja
ocorreram acidentes. E importante compreender o mecanismo fundamental dos
escorregamentos para, em seguida, utilizar mapas que mostrem, com detalhes, os diferentes
niveis de predisposi¢do do terreno a tais ocorréncias.

Um movimento de massa nao ¢ um evento isolado, mas na realidade ¢ causado por um
conjunto de fatores locais associados. A soma das informacdes existentes sobre o solo, a
vegetacdo, a acdo antropica e estudos da precipitacdo tornam-se fatores condicionantes
importantes, ferramentas na previsao de deslizamentos e suporte as defesas civis. A importancia
¢ observada tanto na gestdo do espaco para o uso e ocupacao do territdrio, como para criagao
de sistemas de alerta, para proteger a populagao que vive em areas de perigo. Lima (2015)
ressalta que ¢ importante entender como ocorrem os eventos de deslizamento, seus agentes
desencadeadores e suas caracteristicas, pois esta compreensao auxilia as decisdes dos gestores

e fornecem informagdes necessarias para a adogao de medidas preventivas.
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Um fator que deve ser considerado ¢ a influéncia da vegetacdo. O desmatamento da
vegetacdo natural para construcdo de casas e, muitas vezes, o plantio realizado pela populagao
de culturas frutiferas, de grande porte, para obten¢ao de alimento com baixo custo, porém
inadequadas para a estabilidade da regido, sio comuns. Guoa et al. (2019) citam que os tipos
de vegetacdo tém uma influéncia significativa nos deslizamentos de terra pouco profundos e
devem ser considerados. A erosdo, em encostas cobertas de arvores pode apresentar intensidade
maior do que em regides gramadas ou arbustivas, dependendo do tipo de solo existente.

Segundo Baum & Godt (2010), a base de dados minima para a elaboracao de previsoes
de deslizamento sdo:

a) mapas de suscetibilidade ou de risco de deslizamento de terra, para indicar quais areas
estdo expostas e quais se encontram livres do problema. Entenda-se a suscetibilidade
como a possibilidade da ocorréncia do evento e o risco, a probabilidade do evento com
consequéncias sociais e/ou econdmicas;

b) niveis prévios de dgua subterranea no solo, indutores da ocorréncia de deslizamento;

c) intensidade e duragdo da chuva que deflagra o inicio do deslizamento de terra; e

d) dados e previsdes meteoroldgicas, em tempo real.

Para melhor entender a origem das catastrofes causadas por deslizamentos de terra ¢
necessaria uma avaliagdo técnica das areas suscetiveis aos deslizamentos. A utilizagdo da
tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging), para obtengao detalhada do Modelo Digital
de Elevacao (MDE) ¢ um recurso essencial, para melhorar a qualidade dos resultados
apresentados pelos modelos computacionais de previsdo de deslizamentos que os utilizam como
dados de entrada.

A soma das tecnologias de informag¢do de terreno de alta precisdo, das caracteristicas
fisicas e hidrodinamicas do solo e de precisas previsdes de chuva tornam-se importantes
ferramentas na previsao de deslizamentos e suporte as defesas civis. A importancia € observada
tanto na gestao do espago para o uso e ocupagao do territdrio, como para cria¢do de sistemas de
alerta, visando proteger a populagdo que vive em areas de perigo.

Uma das dificuldades mais antigas enfrentadas pelos recifenses, moradores das regides
de encosta, sao os desmoronamentos de barreiras em €pocas de chuva (Gomes et al., 2017). A
cidade do Recife encontra-se em uma regido de Clima Tropical Litoraneo do Nordeste Oriental,
com chuvas concentradas durante o outono e o inverno. Em seu trabalho Wanderley et al.

(2018) cita que para a cidade todos os meses do ano sao propicios a ocorréncia de valores diarios
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extremos, mas o periodo entre margo e agosto apresenta maior probabilidade.

Segundo o censo de 2010, Recife, capital do estado de Pernambuco ocupa a 5* posi¢ao
entre as cidades brasileiras com maior numero de habitantes que vivem em areas montanhosas,
com propensdo a deslizamentos de terra. Conhecer os problemas urbanos ¢ de extrema
importancia para o planejamento das estratégias de gerenciamento, pois entender as areas de
risco e sua dimensdo ¢ o primeiro passo para a tomada de decisdes (Bandeira & Coutinho,
2015). Na Regido Metropolitana do Recife, por exemplo, os deslizamentos, em sua maioria,
sdo do tipo planar, movimento tipico de camadas pouco espessas compostas de materiais
diferentes e se localizam, principalmente, sobre areas constituidas por sedimentos da Formagao
Barreiras (Pfaltzgraff, 2007).

A comunidade de Lagoa Encantada, definida como area de estudo, localizada no bairro
do Ibura, na cidade do Recife, foi escolhida para avaliagdao da suscetibilidade ao deslizamento,
por ser um dos lugares com maior incidéncia desse tipo de evento na RMR. Dentre os estudos
existentes sobre deslizamentos na localidade, pode-se citar Rocha & Schuler (2016), que
estudaram a regido e avaliaram a dindmica da expansdo urbana, nos setores de risco de
movimentos de massa, nas microrregidoes do Jordao e Ibura. O referido estudo concluiu que,
apos a andlise da modelagem multitemporal (2007 - 2013) da suscetibilidade a movimentos de
massa nestes bairros, as areas com suscetibilidade baixa obtiveram reducdo de abrangéncia
territorial de 4,42%; areas com suscetibilidade média, um acréscimo de 0,57%; e areas com

suscetibilidade alta, uma elevacao de 3,84%.
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1.1  OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral propor o uso, de forma combinada, de um
modelo de previsao de deslizamento e de um modelo de analise de infiltragao. O modelo de
previsdo de deslizamento utiliza informagdes geotécnicas (fisicas e hidraulicas do solo),
climatoldgicas de precipitagdes intensas e modelos digitais do terreno de alta resolugdo. O
segundo modelo auxilia na compreensdo dos processos de infiltragdo e acumulacdo de adgua
(balango hidrico no solo), causadores de deslizamentos.

Portanto, busca-se contribuir com as técnicas de avaliacdo da suscetibilidade a
escorregamentos, disponibilizando uma metodologia que pode ser util para futuras analises de

risco e para a criacdo de sistemas de alerta para a comunidade estudada.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Identificar e utilizar um modelo de deslizamento adequado que leve em consideracao

nao s aspectos geotécnicos, mas hidroldgicos e topograficos;

b) Avaliar e escolher um modelo computacional de acesso livre e codigo aberto, para
previsdo de deslizamento, integrando informacdes geotécnicas, espaciais e

climatoldgicas; e utilizar exclusivamente base de dados acessiveis;

¢) Validar a metodologia em uma area de estudo suscetivel a deslizamentos, dentro da

Regido Metropolitana do Recife;

d) Simular o balango hidrico no solo, utilizando modelo computacional de acesso gratuito,
para auxiliar na determinagdo do acimulo de 4gua, em uma situac¢ao de deslizamento; e
avaliar os resultados em situacao indicada pelo modelo de deslizamento e em situagdo

real de deslizamento, na area estudada;

e) Avaliar as areas e situagdes passiveis de deslizamento, com base na analise conjunta do

relevo e da infiltracdo da 4gua no solo.
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1.3 ESTRUTURACAO DO ESTUDO

No presente trabalho sdao apresentados no Capitulo 2 (Revisao da literatura) uma breve
discussdo sobre movimentos de massa, analise de risco de deslizamentos, gestdo de risco de
deslizamento no Brasil, deslizamentos no estado de Pernambuco (Formagao Barreiras),
modelos computacionais para analise de deslizamento, tecnologia LiDAR (Programa PE3D) e
modelo computacional para simulacao do balango hidrico no solo.

O Capitulo 3 (Caracterizacdo da area) descreve as caracteristicas da area de estudo,
historico de ocorréncia de desastres na area estudada, caracteristicas do solo e climatologicas.

No Capitulo 4 (Metodologia) ¢ feita uma explanagdo sobre o tratamento das imagens
utilizadas, analises para caracterizagao dos parametros fisicos e hidrodindmicos do solo na area
de estudo, uso dos modelos de deslizamento e balanco hidrico do solo; em complemento, ¢ feita
a apresentacdo da proposta de andlise de suscetibilidade, empregando os modelos
computacionais.

No Capitulo 5 (Resultados e Discussdo) sdo apresentados os resultados e discussdo das
simulacgoes (deslizamento e recarga do solo) para os cenarios de recarga estimados (situagdes
de pouca precipitagdo e maximas de 48 horas, 24 horas e 12 horas); e analise da infiltracdo da
agua em situagdes reais de deslizamento registradas pela Defesa Civil.

O Capitulo 6 traz a conclusdo e as sugestdes para estudos futuros.
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2.1 TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA
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O movimento de massa pode acontecer de formas diversas, a depender do tipo de

material movimentado, mecanismo de ruptura, volume, trajetéria, velocidade e formato do

percurso da massa movimentada (Silva, 2016).

Dentre as classificacdes de movimentos gravitacionais de massa, a mais utilizada

mundialmente e considerada como a oficial pela Internacional Association of Engineering

Geology (IAEG) ¢é a proposta por Varnes (1978), reafirmada em WP/WLI1 (1993), e

apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagdo dos movimentos segundo Varnes (1978)

Tipo de Movimento

Tipo de material

Solo (engenharia)

Corridas / escorregamentos

(rastejo profundo)

Rocha .
de detrito fino
Quedas de rocha de detritos de terra
Tombamentos de rocha de detritos de terra
abatimento de abatimento | abatimento
. rocha de detritos de terra
Rotacional
Escorregamentos de blocos | de blocos de
de blocos rochosos ‘
de detritos terra
Translacional de rocha de detritos de terra
Expansoes laterais de rocha de detritos de terra
de rocha de detritos de terra

rastejo de solo

Complexos: Combinagdo de 2 ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: Varnes, 1978.

Entretanto, esta classificagao nao apresenta as caracteristicas do movimento, material e

geometria mobilizadas. Tais caracteristicas sao apresentadas por Augusto Filho (1992)

conforme se indica no Quadro 2, sendo uma das mais completas classificagdes de movimentos

gravitacionais. As informag¢des aqui representam a melhor classificagdo adaptada ao idioma
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portugués, pois respeitam a Classificacdo de Varnes (Quadro 1) que tem as caracteristicas dos

movimentos. Para melhor compreensdo dos mecanismos de ruptura, vide USGS (2008).

Quadro 2. Classificagdo dos movimentos de encosta, de acordo com Augusto Filho (1992)

PROCESSOS

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Rastejo
(CREEP)

Viérios planos de deslocamento (internos)

Velocidade muito baixa (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depdsito, rocha alterada/fratura

Geometria indefinida

Escorregamentos
(SLIDES)

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidade média (m/h) e altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e material variaveis

Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de
fraqueza

Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

Quedas
(FALLS)

Sem planos de deslocamentos

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria varidvel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacao

Tombamento

Corridas
(FLOWS)

Muitas superficies de deslocamentos (internas e externas a massa em
movimentagao)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades médias e altas

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e 4gua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance mesmo em areas planas

Fonte: Augusto Filho, 1992.

Um dos mais frequentes movimentos de massa ocorridos no Brasil ¢ o do tipo

escorregamentos translacionais rasos. Sao deflagrados pela diminui¢do da resisténcia ao

cisalhamento dos solos superficiais, em médias e altas encostas, submetidos a chuvas intensas

(Sausen & Lacruz, 2015).

Os escorregamentos gravitacionais de massa podem ser subdivididos em trés tipos:

rotacionais ou circulares, translacionais ou planares e em cunha. Entretanto, observa-se que a
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combinagdo de um ou mais dos movimentos citados também pode ocorrer (Rodrigues, 2013).

a) Escorregamentos rotacionais - Os escorregamentos rotacionais caracterizam-se por uma
superficie de ruptura curva, ao longo da qual se d4 um movimento rotacional do macico
de solo;

b) Escorregamentos translacionais — ocorrem quando se formam superficies de ruptura
planar associadas as heterogeneidades dos solos e rochas que representam
descontinuidades mecanicas e/ou hidrologicas, derivadas de processos geoldgicos,
geomorfologicos ou pedoldgicos;

c) Escorregamentos em cunha - S3o associados aos maci¢os rochosos pouco ou muito
alterados, nos quais a existéncia de duas estruturas planares, desfavoraveis a
estabilidade, condiciona o deslocamento de um prisma ao longo do eixo de intersec¢ao

destes planos.

2.1.1 Influéncia da chuva na deflagracao dos movimentos de massa

Movimentos de encostas sdo gerados, muitas vezes, por uma quantidade excessiva de
agua, geralmente devida a fortes precipitagdes ou mesmo por chuvas de média ou baixa
intensidade precipitadas em solos j& saturados ou quase saturados. Estas resultam em uma maior
quantidade de aguas subterraneas, saturagao, aumento temporario da poropressao no solo e
diminui¢do da tensdo efetiva. Ou seja, a principal agdao da chuva, na instabilidade das encostas,
¢ o agente deflagrador dos deslizamentos.

Ha dois tipos de abordagens relacionadas as caracteristicas da precipitagdo e da recarga
associadas a escorregamentos. A primeira relaciona os escorregamentos a umidade antecedente,
ocasionada por prolongados periodos de intensas precipitacdes. A segunda relaciona curtos
periodos de precipitagdo, extremamente intensas, demonstrando a importancia da relagao entre
as caracteristicas do evento de precipitagdo com as caracteristicas topograficas e pedologicas
que deflagram os escorregamentos. Apesar dos diversos estudos a partir das duas abordagens,
a relagdo entre as caracteristicas da precipitacdo (duracdo e volume) e a deflagragdo dos
escorregamentos ainda nao ¢ clara (Dhakal & Sidle, 2004).

Os indices pluviométricos criticos para a deflagracdo dos movimentos de massa variam
com o regime de infiltracdo do solo, a dinamica das dguas subterraneas no macico e o tipo de

instabilizacdo. Os escorregamentos em rocha tendem a ser mais suscetiveis a chuvas
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concentradas, enquanto os processos em solo dependem também dos indices pluviométricos
acumulados nos dias anteriores (Gusmao Filho, 1990).

As precipitagdes contribuem diretamente para as instabilizacdes de encosta, em
decorréncia do aumento do nivel de dgua e da geragdo de forcas de percolagdo; do
preenchimento temporario de fendas e/ou estruturas em solos saproliticos (argila/silte) e rochas
com geragdo de pressdes hidrostaticas e da formagdo de frentes de saturacdo, sem a elevagao
ou formacao de nivel d’agua (solos ndo saturados), reduzindo a resisténcia dos solos pela perda

da coesdo (Lima, 2002).

2.1.2 Interferéncia da acdo antrdopica na deflagracio dos movimentos de massa

Em terrenos que apresentam uma predisposi¢cao natural ao deslizamento, as alteracdes
causadas pelo homem (ex: mudanga no relevo, retirada da vegetacao, mudanca da drenagem
etc.) quando somadas a presenca da chuva, aumentam a suscetibilidade aos movimentos de
massa.

A acdo do homem, nas areas de morros e encostas, ¢ um grande indutor de
escorregamentos, que podem ser agravados com a agdo da precipitacio. Em comunidades
instaladas em tais terrenos, a remocdo da cobertura vegetal, o lancamento e concentracio de
aguas servidas e a presenga de fossas contribuem para o agravamento da situacdo. A
modificagao das condi¢des naturais do terreno € observada, nos cortes e aterros, para constru¢ao
de casas realizada de forma irregular, além do lancamento de lixo.

Santos (2012) afirma que os escorregamentos relacionados a algum tipo de interferéncia
humana precisam de um nivel de intensidade pluviométrica muito menor para sua ocorréncia,
quando comparada aquela necessaria ao desencadeamento de escorregamentos em terrenos nas
condigdes naturais. A agdo antropica desordenada aumenta a suscetibilidade e os deslizamentos
ocorrerdo para um deflagrador de menor intensidade.

Entretanto, ¢ importante observar que acdes humanas ligadas a prevengao e remediagao,
com agoes de forma ordenada, sdo importantes para evitar ou mitigar os possiveis danos

causados.
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2.2 ANALISE DE RISCO DE DESLIZAMENTO

Os deslizamentos de terra sdo influenciados pela agcdo antropica, inclinagdo do terreno e,
também, pela quantidade de 4gua superficial e subterranea coletadas pela area que drena até o
ponto suscetivel, ou seja, a bacia de contribui¢ao que vai dos talvegues até o ponto onde ocorre
a ruptura. A influéncia hidrica inserida no processo ¢ importante, pois quanto maior a
quantidade de 4gua, mais profundo serd o estrato do solo a ser fluidizado. A variavel mais
importante destacada por Amorim (2012) ¢ a espessura da camada de solo. Segundo o autor, s6
ocorrerdo deslizamentos onde o substrato rochoso ¢ bastante profundo.

Os mapas tematicos de risco podem representar métodos qualitativos ou quantitativos,
como apresentado por Aleotti & Chowdhury (1999). Em geral, os métodos qualitativos sdao
baseados no julgamento do profissional (ou equipe) que esta realizando a avaliagdo. Sado
métodos muito subjetivos e exigem amplo conhecimento do assunto por parte do profissional
que iré realizar o levantamento em campo. Nestes métodos qualitativos, a andlise, a avaliacao
e o zoneamento de risco sdo realizados diretamente no campo, com base em sua experiéncia de
outras situacoes similares. Isto permite avaliagdo de uma dada area, cada lote individualmente,
levando em consideragao um grande niimero de fatores predisponentes. Pode ser utilizada em
variadas escalas e adaptada aos atributos especificos de cada regido (Rodrigues, 2013).

Ainda segundo Rodrigues (2013), a anélise quantitativa ¢ baseada em levantamentos de
dados quantitativos e dos processos que atuam na regido, permitindo uma melhor analise
numérica representativa da area. Tal método deve ser capaz de classificar o respectivo grau de
risco em que a area analisada se encontra. Dentre os métodos quantitativos, pode-se citar a
analise estatististica (ex: bivariante ou multivariada), a avaliagdo geologico geotécnica (ex:
deterministica ou probabilistica), e a analise por rede neural.

A andlise do risco depende de dois condicionantes essenciais: a suscetibilidade e a
vulnerabilidade. A suscetibilidade indica a potencialidade de ocorréncia de processos
destrutivos em uma dada area. Ou seja, expressa a propensao do meio fisico para a ocorréncia
do processo. J& a vulnerabilidade ¢ descrita como indicador do grau de perdas sociais (mortes),
econdmicas (prejuizos financeiros) e ecologicos (danos ambientais) para um dado elemento,
grupo ou comunidade, na area passivel de ser afetada pelo processo destrutivo (Silva, 2016).

De acordo com CPRM (2012), o risco ¢ uma medida da ameaca e das consequéncias que
um evento podera causar num dado intervalo de tempo. O risco pode ser diferenciado ou

classificado de diferentes formas ou graus, como categorizados, de forma qualitativa, no
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Quadro 3. A Carta de Riscos serve para delimitar, em uma 4rea, as zonas expostas a um
determinado risco. Esta define os diferentes graus de risco e as medidas a adotar relacionadas
com cada um deles.

Entretanto, é importante frisar que a analise de risco quantifica a possibilidade de
ocorréncia de um evento e as consequéncias s6cio-econdmicas adversas causadas pelo mesmo.
Dessa forma, o risco ¢ a possibilidade em relag¢do as consequéncias; e a suscetibilidade, apenas,
a possibilidade de tal ocorréncia. No Quadro 3 apresentado, o autor nao relaciona a avaliagao

das ocorréncias as possiveis perdas economicas € humanas.

Quadro 3 - Graus de riscos de deslizamento

Graus de Descrigao
Risco
Rl Nao ha indicios de desenvolvimento de processos destrutivos em encostas
e margens de drenagens. Mantidas as condigdes existentes, ndo se espera
Baixo
a ocorréncia de eventos destrutivos.
Observa-se a presenca de alguma(s) evidéncia(s) de instabilidade
R2 (encostas e margens de drenagens), porém incipiente(s). Mantidas as
Meédio condi¢des existentes, ¢ reduzida a possibilidade de ocorréncia de eventos
destrutivos, durante episddios de chuvas intensas e prolongadas.
Observa-se a presenca de significativa(s) evidéncia(s) de instabilidade
R3 (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes etc.). Mantidas as
Alto condigdes existentes, ¢ perfeitamente possivel a ocorréncia de eventos
destrutivos, durante episodios de chuvas intensas e prolongadas.
As evidéncias de instabilidade sdo expressivas e estdo presentes em grande
numero e/ou magnitude. Mantidas as condigdes existentes, ¢ muito
R4 provavel a ocorréncia de eventos destrutivos, durante episodios de chuvas
intensas e prolongadas. Exemplos de evidéncias comuns sdo: trincas no
Muito Alto
solo, degraus de abatimento em taludes, trincas em moradias ou em muros
de contengdo, arvores ou postes inclinados, cicatrizes de escorregamento,
feicdes erosivas, proximidade da moradia em relagdo ao corrego etc.

Fonte: CPRM, 2012.
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2.3 GESTAO DE RISCOS DE DESLIZAMENTO NO BRASIL

Um sistema de alerta, uma das ferramentas da gestdo de risco, deve prover as bases
técnicas e estratégias necessarias para reduzir os impactos causados pelos desastres e criar
acdes, em todos os niveis de governo e nas organizagdes sociais, servindo de fonte de
informacao. Para tal, sdo necessarias agoes relacionadas a monitoramento, sistema de alerta e
analise de risco (mapas de vulnerabilidade de areas de risco), divulga¢do de informacdes e de
apoio a tomada de decisdes.

No Brasil, em todas as esferas (federal, estadual e municipal) s3o realizados estudos e

colocados em pratica projetos destinados a mitigacdo e prevencao de deslizamentos.

2.3.1 Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais —-CEMADEN

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN,
criado em 2011 e vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, emite alertas para
o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres — CENAD, auxiliando o Sistema
Nacional de Defesa Civil.

O CEMADEN tem como objetivo principal desenvolver atividades de pesquisa cientifica,
tecnoldgica e de inovacdo na area de meteorologia, recursos hidricos, geologia e desastres
naturais. Estas atividades tém énfase na previsdo, preparagdo, prevengdo e mitigacdo do
impacto de eventos extremos, em bacias hidrograficas urbanas e rurais, com reduzido tempo de
resposta. Tais agdes visam reduzir as perdas em termos de vidas humanas, bens materiais e
meio ambiente, como decorréncia desses eventos.

Atualmente, o CEMADEN monitora 795 municipios nas regides Sul, Sudeste, Centro
Oeste, Norte e Nordeste, sendo 50 deles no estado de Pernambuco, como apresentado na Figura
1. Dentre os municipios pernambucanos, podem ser citados Barreiros, Garanhuns, Caruaru e
Recife.

Nas pesquisas ligadas aos desastres naturais, 0o CEMADEN vem desenvolvendo estudos
de ocupacao do espago urbano. Em particular, sdo estudadas estratégias que permitam mitigar
o impacto das enxurradas e escorregamentos de massa. Também sao estudadas metodologias
para avaliar o evento, no momento de emitir o alerta ou estudar o impacto. Estas estratégias e
métodos visam propor recomendacdes que minimizem os efeitos dos desastres sobre a

populagdo atingida, se o alerta vier a se confirmar. Também ha trabalhos sobre ambientes
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computacionais para analise de risco e emissdo de alertas, através da integracdo de dados de

observagdo, modelos e mapas de risco, entre outros (CEMADEN, 2014).

Figura 1 - Estados do Nordeste Monitorados pelo CEMADEN
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Fonte: CEMADEN, 2014.

O CEMADEN trabalha, em parceria, com outros 6rgaos, entre eles o Servigo Geologico
do Brasil — SGB/CPRM, a Agéncia Nacional de Aguas e Sanecamento Basico - ANA e a
Agéncia Pernambucanas de Aguas e Clima - APAC. Isto permite que as informagdes levantadas
pela setorizacdo de riscos sejam disponibilizadas para as areas identificadas como de “alto” e
“muito alto” risco a deslizamentos e enchentes, para que seja possivel emitir alertas, prevenindo

as comunidades sobre a forte possibilidade da ocorréncia de desastres.
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2.3.2 Servi¢o Geologico do Brasil (SGB/CPRM) - Plano de Gestiao de Riscos

O Servigo Geologico do Brasil — SGB/CPRM esté inserido no Programa Nacional de
Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres do Ministério de Minas e Energia. Em razdo do
historico de ocorréncia de acidentes resultantes dos processos naturais, somados as intervengdes
antropicas no meio ambiente, 0 SGB/CPRM criou programas e projetos direcionados a analise
de riscos de deslizamento. Dentre eles, podem ser destacadas as Cartas de Suscetibilidade a
Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundagdes; a Setorizacao de Riscos Geologicos; a
Sele¢do de Municipios Criticos a Deslizamentos.

De acordo com Santos (2012), foram levantados pela CPRM os municipios brasileiros
com maiores possibilidades de ocorréncia de acidentes associados a enchentes, deslizamentos
e enxurradas, no ano de 2012. Estas a¢des sdo parte das providéncias do Governo Federal para
formulagdo e implementagdo do Plano de Gestdo de Riscos. Foram selecionados 800
municipios, tendo 286 com registros de situagdes de alto e muito alto risco.

As informagdes levantadas pela setorizacdo de riscos tém por objetivo indicar para o
CEMADEN as areas identificadas como de alto e muito alto risco a deslizamentos e enchentes,
para que o mesmo possa emitir alertas, prevenindo as comunidades da forte possibilidade da
ocorréncia de desastres (Figura 2). A carta de suscetibilidade a movimento de massa e
inundagdes objetiva disponibilizar aos gestores municipais, estaduais e federais informagdes
para o planejamento adequado da expansao urbana, indicando as areas inaptas e as adequadas
a urbanizagdo. Assim, esses produtos visam evitar o aumento das areas de riscos nesses
municipios, que apresentam suscetibilidade muito alta, alta e média, em relagdo a movimentos

de massa, enchentes e inundagdes de grande volume (CPRM, 2013).
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Dentre as agdes sociais encontra-se a Cartilha "Comunidade Mais Segura: Mudando
Habitos ¢ Reduzindo Riscos de Movimentos de Massa ¢ Inundacoes". Ela trata de educacao
ambiental e desastres (naturais e induzidos), abrangendo principalmente escorregamentos e
inundagdes. A cartilha apresenta, de forma didatica, o que provoca e como ocorrem o0s
movimentos de massa e as praticas comuns que condicionam as rupturas e os acidentes. O
objetivo ¢ informar a popula¢do e diminuir a vulnerabilidade das comunidades, por meio do

conhecimento dos processos desencadeadores dos eventos (CPRM, 2017).

2.3.3 Plano Municipal de Reducio de Riscos (PMRR) em assentamentos precarios do

municipio de Recife-PE e outros programas

A Prefeitura do Recife, através da Coordenadoria de Defesa Civil do Recife
(Sedec/CODECIR), elaborou o seu “Plano municipal de redugdo de riscos em assentamentos
precarios do municipio do Recife - PE”. O plano ¢ um modelo de gestdo de risco, contendo
mapeamentos de risco e solucdes estruturais (a exemplo da constru¢do de muros de arrimo) e
ndo estruturais para estas areas. De acordo com dados deste relatorio, elaborado em 2006,
469.332 pessoas moravam em areas de morro, sendo que 10.347 estavam em areas ameacgadas
a desabamentos, ou seja, em edificagdes localizadas em setores de risco alto e muito alto
(Gomes et al., 2017).

Segundo Rocha & Schuler (2016), o plano mapeou o0s riscos em assentamentos precarios.
Foram avaliados: 1) Tipos de riscos considerados (escorregamentos e inundagdes); 2)
Delimitagdo dos setores de risco; 3) Avaliacdo do nivel de probabilidade (perigo); 4) Grau de
probabilidade para riscos de escorregamentos; e 5) Avaliacdo das consequéncias potenciais.

Outros dois programas também foram implementados na cidade, com objetivos
especificos e escopos distintos:

a) Programa Viva o Morro: baseado na a¢do conjunta do Estado de Pernambuco com os
municipios, implementado até 2004. Tinha como prioridades: 1) Recuperar areas
suscetiveis a ocorréncia de acidentes; 2) Corrigir situagdes de risco com obras de
estabilizacao de encosta; 3) Instalar um processo de estruturagdo urbana das areas de
morro ocupadas com assentamentos precarios (CONDERM, 2004).

b) Programa Guarda-chuva: coordenado pela CODECIR, foi implementado em 2003,
para controle dos riscos de deslizamentos e alagamentos. Eram realizados mapeamentos

das areas, monitoramentos, vistorias e colocagao de lonas plasticas.
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2.4 ESTUDOS SOBRE DESLIZAMENTOS NO ESTADO DE PERNAMBUCO E RMR

A possibilidade de ocorréncia de acidentes, nas areas de encosta, depende de um conjunto
de fatores geotécnicos, climaticos e antropicos. A maior parte das abordagens existentes sobre
os deslizamentos, frequentemente, estd ligada a analises geoldgicas e geotécnicas, sendo
necessaria uma maior contribui¢cdo através da visdo hidrolégica dos processos.

A drenagem nos morros, quando existe, poucas vezes ¢ bem dimensionada para a vazao
gerada por grandes precipitagdes. Na maioria das areas, as dguas pluviais e servidas escoam
livremente, infiltrando-se e/ou percolando pelas encostas e provocando erosdo. Em outras
situagdes, as aguas servidas sdo langadas nas redes de coletas de dguas pluviais que, muitas
vezes, ndo suportam a vazao.

A invasdo acelerada das encostas do Recife e Regido Metropolitana, sem o devido
planejamento, sem suporte técnico nem avaliacdo dos riscos, coloca a populagdo em uma
constante situa¢do de alerta, principalmente nos periodos chuvosos. Tal situagdo ¢ consequéncia
da ocupacdo desordenada e desestruturada, que corrobora para o crescimento do nimero de
acidentes, com vitimas, causados pelos deslizamentos (Lima, 2002).

Rocha & Schuler (2016) avaliaram a dindmica da expansdo urbana nos setores de risco
de movimentos de massa nas microrregides do Jordao e Ibura, inseridas no municipio de Recife.
A énfase foi dada na analise espago-temporal do mapeamento de suscetibilidade de movimentos
de massa, utilizando modelagem espacial multicritério, baseada na analise qualitativa do
Processo Analitico Hierarquico (AHP). Foram utilizadas ortofotocartas para obter informacgdes
sobre a dinamica do uso e cobertura do solo, para a série multitemporal de 1975, 1986, 2007 e
2013. O estudo mostrou que as areas com suscetibilidade baixa obtiveram redugdo de
abrangéncia territorial de 4,42%; areas com suscetibilidade média, um acréscimo de 0,57% e
areas com suscetibilidade alta, uma elevacgao de 3,84%.

Fernandes (2014) analisou a estabilidade da Encosta do Alto do Padre Cicero, no
municipio de Camaragibe (PE) e buscou determinar uma precipitacdo, ou padrio de
precipitagdo, que provocasse instabilidade. O solo existente, na encosta em questdo, foi
caracterizado, do ponto de vista hidraulico, para suprir uma lacuna existente nos trabalhos
anteriores. Os resultados mostraram que as instabilidades criadas pelas precipitagcdes resultam
do efeito acumulado das chuvas de 3 ou 4 meses antecedentes, combinados com chuvas
pontuais, seguindo a mesma linha de analise dos estudos realizados por Gusmao Filho (1997),

nas encostas de Olinda.
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Bandeira (2010) buscou melhorar o gerenciamento de areas de risco da RMR por meio
de: entendimento dos mecanismos dos principais processos atuantes nas encostas (erosio e
escorregamento); estudo dos materiais (sedimentos das facies da Formacao Barreiras e os solos
residuais de granito e de milonito); da chuva critica que deflagra processos nas areas de risco.
Os resultados permitiram compreender a influéncia dos materiais presentes nas encostas, a
identificacdo da chuva critica e, também, subsidiar os gestores de defesas civis, para agdes nao
estruturais de reduc¢ao de riscos.

Através do levantamento das informagdes para a construcdo da base de dados dos
deslizamentos, ainda de acordo com Bandeira (2010), verificou-se que a maioria das
ocorréncias foi registrada em Lagoa Encantada. O trabalho também mostrou que, na Regional
Sul da RMR, 69% de instabilidade de encostas foram registradas com chuva acumulada maiores
que 60mm em 72h. Com este acumulado, registrou-se 75% das ocorréncias dos deslizamentos
de Lagoa Encantada. Este trabalho sugere que o indice de chuva acumulada citado poderia ser
considerado como critico para a zona sul do Recife, dentro das condigdes do estudo.

Pfaltzgraft (2007) objetivou diminuir os custos da elaboragdao de mapas de suscetibilidade
a deslizamentos, utilizando ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, tais
como: imagens de radar e de satélite, além de outras informacdes sobre o meio fisico,
disponiveis gratuitamente na Internet. Utilizando o método da algebra de mapas (superposi¢ao
de diversos temas), foi possivel gerar o mapa de suscetibilidade a deslizamentos. Segundo o
autor, este mapa ¢ bastante confiavel, quando comparado com o produzido por Alheiros (1998),
que utilizou métodos analiticos, e os mapeamentos de areas de risco existentes. A maior das
restricoes diz respeito a escala utilizada (1: 100.000), abordando a sua utilizacdo no
planejamento territorial. Logo, ndo ¢ recomendado para situagcdes que precisam de mapas de
maior escala, como ¢ o caso da determinagao das areas de risco.

Bandeira (2003) estudou as caracteristicas fisicas e ambientais do municipio de
Camaragibe (PE), para avaliagdo do potencial de risco de erosdo e escorregamento das encostas
com ocupacgdes precarias. O método utilizado consistia em ir a campo e definir, através de
formulario, o risco de cada lote. A conclusdo mostra que o municipio apresenta cerca de 62ha
de area de risco alto a muito alto (21% dos setores de encostas avaliados), 116ha de 4rea com
risco médio (40%) e 115ha de area com risco baixo (39%). Nos setores constituidos por
sedimentos da Formagdo Barreiras, verificou-se que o fator predominante de risco ¢ o
geologico. Nos setores constituidos pelo solo residual, as agdes antrdpicas, expressas no fator

ambiental, sdo as mais importante para a deflagracdo dos escorregamentos.
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Lima (2002) caracterizou o comportamento geomecanico dos solos e analisou a
estabilidade de uma encosta, no Alto do reservatorio em Nova Descoberta, também em Recife.
Foram realizadas sondagens de simples reconhecimento com determinacdao da resisténcia
dinamica, coleta de amostras indeformadas, determina¢do da condutividade hidraulica e
monitoramento dos deslocamentos horizontais. O método consistiu em analise de estabilidade
de taludes, a partir de parametros de resisténcia do solo e modelos de equilibrio limite (escala
local).

O trabalho concluiu que o acréscimo do teor de umidade causa a redugdao da coesdo,
enquanto o angulo de atrito € pouco influenciado. A superficie potencial de deslizamento, no
periodo de chuvas intensas, ¢ mais superficial, alcancando uma profundidade maxima de 6m e
um fator de seguranca de aproximadamente 1,0 (iminéncia de ruptura); no verdo, a superficie
potencial de deslizamento ¢ mais profunda, com profundidade de 9m e fator de seguranca

proximo de 2,0 (considerado estavel).

2.5 VEGETACAO E DESLIZAMENTOS

Segundo Souza et al. (2015), a remo¢ao da vegetacdo original e a ocupagdo urbana
tendem a tornar mais fragil o equilibrio, naturalmente precario, do solo das regides ingremes,
principalmente na época das chuvas, fazendo com que os deslizamentos passem a ser cada vez
mais frequentes. A presenga ou auséncia de vegetagao, nas encostas, tem um efeito profundo
nos mecanismos que iniciam o deslizamento baseados na precipitagdo, pois os solos
superficiais, nessas areas, estdo expostos ao impacto total da precipitagdo e do escoamento.

Guoa et al. (2019) citam que a raiz tem papel de lideranca no deslizamento, pois hd um
aumento do teor de umidade no solo raso, através da zona radicular, criando caminhos
preferenciais de fluxo de infiltragdo. A profundidade e a intensidade da erosdo aumentam,
linearmente, com o aumento da profundidade da raiz principal, indicando que a profundidade
da raiz da vegetacao determina a intensidade da erosdo durante a chuva prolongada.

A acdo antropica para mudanca da paisagem natural elimina a vegetagao nativa, cobertura
natural da encosta, e a substitui muitas vezes por plantas com raizes inadequadas para conter os
movimentos de massa. Tais mudangas podem acelerar o deslizamento e/ou torna-lo mais
acentuado.

As caracteristicas da vegetacdo para conter os deslizamentos devem ser sempre

associadas ao tipo de solo, pois segundo Guoa et al. (2019), a profundidade das raizes, a
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porosidade do solo e a capacidade de retencdo de 4gua promovem erosdo, enquanto a densidade
seca e a resisténcia ao cisalhamento inibem esse processo.

A acdo do homem, nas areas de morros e encostas, ¢ um grande indutor de
escorregamentos, que podem ser agravados com a agdo da precipitagdo. Em comunidades
instaladas em tais terrenos, a remog¢ao da cobertura vegetal, o lancamento inadequado e
concentragdo de aguas servidas, além da presenca de fossas contribuem para o agravamento da
situagdo. A modificacao das condigdes naturais do terreno € observada nos cortes e aterros, para
construgdo de casas realizada de forma irregular, além do langamento de lixo.

A vegetagdo tem sido associada a fatores benéficos e adversos para a estabilidade de
taludes. Os principais fatores benéficos sao representados pela diminui¢do da infiltracdo de
agua, que protege o solo do poder erosivo da chuva direta; a redugdo da progressdo da erosdo
em ravinas e barrancos; o entrelacamento das raizes da vegetagao, com o consequente aumento
da resisténcia do solo. A erosdo costuma ser um problema anterior, que pode ser agravado por
chuvas continuas ou sazonais e pode causar o aumento da suscetibilidade a deslizamentos. Na
dire¢do oposta, os fatores adversos mais frequentes sdo o aumento da espessura da raiz, que
insere tensoes adicionais no solo, devido ao efeito cunha, e 0 momento criado nas raizes pelos
ventos que atuam nas copas das arvores. Ambos os fatores sdo aumentados na medida que as
plantas se tornam maiores.

A aparente coesdo proporcionada pela rede radicular ¢ um forte fator para a estabilidade
das areas, uma vez que o reforgo radicular ¢ de grande importancia em relagdo aos demais
fatores, que também podem exercer influéncia, durante eventos de chuva extrema (McGuire et
al., 2016).

Para proteger o solo exposto, muitas vezes, em agdes preventivas, o solo é coberto por
lonas instaladas pela Defesa Civil, buscando minimizar os danos provocados pela retirada da
vegetacdo nativa. Para tentar diminuir a erosdo causada pelas fortes chuvas, sugere-se a
restauragdo da vegetagdo com espécies adequadas: plantas que possuam raizes capazes de
conter o solo e diminuir a erosdo hidrica. Um estudo deve ser realizado para identificagdo da
vegetacdo mais adequada para o local e tipo de solo, pois de acordo com Guoa et al. (2019), ha
uma forte correlagao entre a erosao e as caracteristicas do solo (densidade seca, capacidade de
retencao de agua, porosidade, resisténcia ao cisalhamento e condutividade hidraulica saturada),

principalmente em condicao de precipitacdo continua.
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2.6 MODELOS COMPUTACIONAIS PARA ANALISE DE DESLIZAMENTO

Existem modelos computacionais, tais como o Transient Rainfall Infiltration and Grid-
Based Regional Slope-Stability Model - TRIGRS (USGS, 2009), o Shallow Landslide Stability
Model - SHALSTAB (Dietrich & Montgomery, 1998) e o Stability INdex MAPping - SINMAP
(Pack et al., 2005 ), que permitem avaliar a propensdo para deslizamento devido a eventos de
chuva e caracteristicas do solo. Entretanto, poucos apresentam a caracteristica de software livre
(programas gratuitos e de cddigo aberto), para acesso amplo a comunidade e 6rgdos gestores,
interessados em estudar areas suscetiveis a deslizamentos. Essa ¢ uma condi¢do importante para
uso na gestao publica, pela necessidade de constante atualizagdo imposta pelos desenvolvedores
dos programas corportativos e a criacdo de dependéncia com o software. Além disso,
naturalmente héa a questao dos custos.

Os principais limites dos modelos de base fisica residem no fato de que eles sao,
frequentemente, otimizados para pequenas bacias hidrograficas e condi¢des locais, pois usam
equacdes constitutivas que representam os mecanismos de ruptura envolvidos e dependem de
um grande numero de parametros que devem ser conhecidos, em toda a extensao do territorio
a ser avaliado. Ou seja, requerem conhecimento, em profundidade, do solo local e parametros
climatologicos. Métodos empiricos sdo baseados, principalmente, na estimativa de limiares
relacionados com padrdes de precipitacdo, que resultam na ocorréncia de deslizamentos de terra
(Bosco & Sander, 2014).

O Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based Regional Slope-Stability Model —
TRIGRS ¢ um programa desenvolvido em linguagem Fortran projetado para modelar no tempo
a distribui¢do de deslizamentos superficiais, induzidos por precipitacdo pluviométrica. O
programa calcula as mudancas transitorias da pressao dos poros e as mudangas no fator de
seguranca devido a infiltragdo de precipitagdo. O TRIGRS usa um modelo de talude infinito
simples, para calcular fator de seguranca por célula. Uma formula aproximada para o estresse
efetivo, em materiais ndo saturados, auxilia a computagdo do fator de seguranca em solos
insaturados. A heterogeneidade horizontal é contabilizada ao permitir que as propriedades do
material, a precipitagdo e outros valores de entrada variem, de célula para célula. Este programa
de linha de comando ¢ usado, em conjunto com o programa do Sistema de Informacao
Geografica (SIG), para preparar grades de entrada e visualizar os resultados do modelo (USGS,

2009).
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O Geographic Resources Analysis Support System — GRASS (Grohmann, 2008) ¢ um
SIG livre, de cédigo aberto, que permite avaliar a propensdo para deslizamento, devido a
eventos de chuva. O modelo analisa a estabilidade de taludes generalizada, através de um
método de equilibrio global realizado célula por célula, levando em conta parametros que
variam em sentidos vertical e horizontal.

Além disso, os historicos de chuva e a condicdo de umidade do solo antecedente sao
levados em conta. Para cada célula unitaria é feito um balango hidrico, com base no método de
Curva Numero - CN modificado (Soil Conservation Service, 1972), a fim de calcular a evolugdo
do nivel da agua subterranea, como resultado de precipitagdo. Em seguida, verifica-se a
superacao, ou nao, das condi¢des de limite de equilibrio dos solos soltos, apresentando mapa
3D como resposta (Grohmann, 2008). Federici et al. (2015) utilizaram o GRASS, em um
extenso fendmeno cinematico, em torno da cidade de Santo Stefano d'Aveto (Liguria, Italia),
como mostrado na Figura 3. As cores vermelha e verde-clara indicam suscetibilidade alta (Fs

<1) e baixa (Fs> 1,3), respectivamente.

Figura 3 - Mapa de suscetibilidade ao deslizamento de terra em relagéo a precipitagdo ocorrida em novembro de
2007 em Santo Stefano d'Aveto - Italia.
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Fonte: Federici et al., 2015.

O Shallow Landslide Stability Model — SHALSTAB ¢ um software livre que calcula a
suscetibilidade a escorregamentos rasos, considerando parametros topograficos e do solo. Vem
sendo amplamente utilizado pela comunidade cientifica, em regides de clima temperado. Este

método combina um modelo hidrolégico com um de estabilidade de encosta, para calcular a



41

quantidade de chuva necessaria para romper o estado de equilibrio da encosta. O modelo de
estabilidade de encosta utilizado pelo SHALSTAB tem, como base, a teoria do talude infinito,
que considera o plano de escorregamento retilineo (Guimaraes et al., 2009). A Figura 4
apresenta o mapa de estabilidade da Bacia do Rio Cunha (Santa Catarina) estudado por Michel

et al. (2014).

Figura 4. Mapa de Estabilidade da Bacia do Rio Cunha - SC (SHALSTAB).
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Fonte: Michel et al., 2014.

O Stability INdex MAPping — SINMAP ¢ um modelo matematico deterministico,
configurado e manipulavel em ambiente SIG, que viabiliza a classificacdo de areas suscetiveis
a escorregamentos translacionais rasos. Estd relacionado a fatores hidrologicos e a fatores
relacionados a fragilidade do solo, tendo como parametros de entrada a precipitacdo, o tipo de
solo e o relevo. Sua concepgao tedrica € aplicavel a regides que experimentam escorregamentos
translacionais controlados pela convergéncia de fluxo de dguas subterraneas rasas (landsliding).

A precisdo dos resultados do programa ¢, fortemente, dependente da precisdo da entrada
de dados modelo digital do terreno (MDT). A saida principal desta abordagem de modelagem
¢ um mapa de indices de estabilidade, valores numéricos que sao usados para classificar ou
categorizar a estabilidade do terreno, em cada local da area de estudo (Pack et al., 2005). A
Figura 5 apresenta o mapa de estabilidade de encostas da Bacia do Cérrego Yung (Juiz de Fora

— MG) estudado por Menon Junior (2016).
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Figura 5. Mapa de Estabilidade de Encostas da Bacia do Corrego Yung — MG (SINMAP)
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Fonte: Menon Janior, 2016.

Dentre os modelos computacionais muito difundidos, os modelos mais atualizados, em
consonancia com as atuais ferramentas de Geoprocessamento, sdo o SINMAP e o SHALSTAB.
Ambos possuem bom suporte para uso.

Existem diversos trabalhos técnico-cientificos utilizando os programas SINMAP e
SHALSTAB, para verificar questdes relacionadas a estabilidade de encostas. Segundo Michel
et al. (2014), os resultados obtidos na simulagdo de ambos os modelos sdo satisfatorios para
previsao de deslizamentos na bacia estudada. Porém, o indice de sucesso do SINMAP foi maior
do que o do SHALSTAB.

Apesar de o SHALSTAB utilizar os mesmos conceitos para a analise de vulnerabilidade,
que o SINMAP, a aplicacao das equacdes ¢ realizada de maneira diferente. A calibracdo dos

modelos SHALSTAB ¢ SINMAP ¢ normalmente realizada através da verificacdo da
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coincidéncia espacial entre as cicatrizes de escorregamento, anteriormente mapeadas, € as areas
designadas instaveis. Quanto maior a coincidéncia entre o inventario de escorregamentos € a
area designada instavel pelo modelo, melhor ¢ considerado seu desempenho. Porém, a variagao
do valor dos parametros do modelo, também, gera modificagcdes no total de area classificada
como instavel e um aumento muito grande desta area leva a resultados que ndo condizem com
a realidade, inviabilizando o seu uso. Portanto, deve-se sempre ponderar a variacdo dos
parametros, para que o total de area classificada como instdvel nao tome proporgdes
inconsistentes (Michel et al., 2014).

Segundo Witt (2005), embora o SHALSTAB permita ajustes em certos parametros do
solo, para combinar melhor as condi¢des existentes, o modelo ndo fornece limites superiores e
inferiores para parametros como o SINMAP. A autora comparou as vantagens e desvantagens
dos modelos SHALSTAB e SINMAP, concluindo que:

a) O SINMAP possui como vantagens: uma gama de valores que podem ser inseridos no
modelo, permitindo variagdes nos parametros do solo, transmissividade e recarga; pode
executar grandes Modelos Digitais do Terreno (MDT), sem apresentar problemas ou
causar erros. Como desvantagens: eventuais presencgas de erros "no data", alterando
efetivamente a area calculada pelo modelo.

b) O SHALSTAB possui como vantagens: Quando executado com os valores padrdes, o
usuario precisa de pouco conhecimento dos parametros reais do solo, ou até
deslizamentos mapeados, para produzir um mapa de instabilidade relativa; nenhuma
célula de grade ¢ "perdida" no calculo. Como desvantagens: nao permite variedade de
valores das caracteristicas do solo.

¢) Nenhum dos dois modelos leva em consideragdo a umidade antecedente ou o efeito que

a estrutura geoldgica pode ter na concentragdo do fluxo de dguas subterraneas.

Um modelo desenvolvido no Brasil, utilizado na area de pesquisa em desastres naturais,
¢ o Modelo HAND. Ele foi desenvolvido pelo Grupo de Modelagem de Terrenos do Centro de
Ciéncia do Sistema Terrestre, no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. O Modelo
HAND (do inglés Height Above the Nearest Drainage, ou Altura Acima da Drenagem mais
Proxima) € um novo tipo de superficie, produzida matematicamente a partir da superficie da
terra, capturada em maquetes digitais de terreno. O Modelo tem sido empregado em varias
areas, entre elas a delimitacdo de zonas de risco de enchentes e deslizamentos, gerando mapas

de proximidades topograficas ou desniveis relativos a cursos d’agua (HAND, 2014).
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Pires & Borma (2013) aplicou o Modelo HAND em uma bacia hidrografica, localizada
no ambiente de Cerrado, em uma escala macro e micro, e os resultados foram classificados, de
acordo com quatro categorias com significado hidrolégico. O modelo foi calibrado com base
na rede de drenagem e com as medidas realizadas, no campo de aguas subterraneas. O HAND
mostrou-se viavel para representar a drenagem da bacia, localizada em ambiente de Cerrado,
com a maioria das areas com altitudes elevadas, em comparagdo com a hidrografia
disponibilizada pela ANA.

INPE (2010) aplicou o Modelo HAND, modelo de paisagem, para identificar as areas
suscetiveis ao risco de enchentes, inundagdes e deslizamentos. O modelo foi processado a partir
de um Modelo Digital do Terreno (MDT) e apresentou, com grande precisao, os contrastes do
terreno em termos fisiograficos, ressaltando as localidades potencialmente suscetiveis a esses
riscos. Para risco de deslizamento, foram consideradas categorias acima de 30 graus de
declividade. A desestabilizagdo das encostas, por processos de escorregamento, esta
relacionada a episddios de chuva de alta intensidade e volume, geralmente deflagrados por
eventos pluviométricos acima de 100mm. O Modelo HAND utilizado para identificagdo das
areas suscetiveis a inundacao e deslizamento, na Regido Metropolitana de Sao Paulo — RMSP,
¢ ilustrado na Figura 6.

Como em qualquer investigacdo de deslizamento de terra, usando programa de
modelagem, os resultados do modelo devem ser comparados com os locais de deslizamento

mapeados e, sempre que possivel, de preferéncia, que ndo foram utilizados para gerar o modelo.
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Figura 6 - Modelo HAND utilizado para identificagdo das areas suscetiveis a inundagdo e deslizamento na

RMSP (HAND).
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Fonte: INPE, 2010.

2.7 STABILITY INDEX MAPPING — SINMAP

Além de todas as suas vantagens, o SINMAP se destaca em relacdo aos outros modelos,
por atender a exigéncia de ser ferramenta de livre acesso e codigo aberto. Os modelos, em geral,
sdo criados como plug-ins para o programa ArcGis. Entretanto, o SINMAP apresenta a opcao
de ser utilizado na plataforma MapWindow (software SIG de codigo aberto), utilizado nesta
pesquisa.

O SINMAP pode ser obtido a partir do sitio eletronico da Universidade do Estado de

Utah (http://hydrology.usu.edu/sinmap/).

2.7.1 Metodologia SINMAP

O programa SINMAP computa e mapeia areas de instabilidade de inclinagao potencial,
com base em dados de elevagao digital e locais de deslizamento observados. Combina conceitos
hidrologicos de estado estacionario e uma andlise de estabilidade de talude infinito com um
Modelo Digital do Terreno (MDT), para calcular um fator de seguranca, isto €, um potencial de

instabilidade estimado.


http://hydrology.usu.edu/sinmap/
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O conjunto de parametros ligados ao solo e a precipitagdo possui uma série de incertezas

associadas, relacionadas tanto aos métodos de determinagdo quanto a variabilidade espacial e

necessidade de regionalizagdo dos valores dos parametros. As incerteza nos parametros de

entrada sdo modelados através de fungoes de distribuicdo de probabilidade. Por isso, o modelo

trabalha em termos de limites maximos ¢ minimos para seus parametros.

Dessa maneira, o Indice de Estabilidade ou Stability Index (“SI”) é definido como a

probabilidade de uma regido ser estavel, assumindo distribui¢cdes uniformes de parametros,

sobre esses intervalos de incerteza. Normalmente, os valores de SI podem variar entre 0 (menos

estavel) e 1 (mais estavel). No entanto, em locais onde se adotam valores de parametros mais

conservadores (no sentido de favorecer a desestabilizagdo) e, ainda assim, resultar em

estabilidade, o SI assumird valores superiores a unidade, quando considerados os valores

médios dos parametros (Michel et al., 2014).

O Quadro 4 apresenta as defini¢cdes das classes de estabilidade, modificado de Pack et al.

(2005), apresentado por Menon Junior (2016).

Quadro 4 - Definigdes das classes de estabilidade de encostas

- Estado Margem de Influéncias possiveis Classes
Condicao Classe Prévio Parimetro de fatores nao id
modelados sugeriaas
T
SI>1,5 1 Estavel instabilidade nao ..
modelada exigidos para a
instabilidade
Margem de Moderados fatores
15> SI>1.25 > Moderac%am instabilidade nio desest.a‘t?lhzadores sdo Moderac}ame
ente Estavel exigidos para a nte Estavel
modelada . o
instabilidade
Margem de Fatores
1,25>SI1>1,0 3 Qu’ase instabilidade nio desestg blhzadores 540 POI,JCO
estavel exigidos para a Estavel
modelada . o
instabilidade
Lo Fatores
Limiar Margem de me(.ha desestabilizadores ndo Pouco
1,0>S1>0,5 4 Inferior pessimista exigida s30 exiidos para a Instavel
para instabilidade [CXIBICOS P nstave
instabilidade
— Margem de média Fatores :stealglilezradores
0,5>81>0,0 5 . otimista exigida podem ¢
Superior ela estabilidade responsaveis pela
P instabilidade
Margem de Fatores de estabilidade
0,0 > SI 6 Instavel estabilidade ndo sdo exigidos para a Instavel
modelada estabilidade

Fonte: A autora, 2018.



47

2.7.1.1 Equagdo de talude infinito

De acordo com Pack et al. (2005), o fator de declive do modelo de estabilidade do talude,
relagdo entre a estabilizagdo de forgas desestabilizadora, segundo Hammond et al. (1992),

apresenta-se de forma simplificada no modelo (Equagao 1):

g Crtist cos?8[psg(D — Dy,) + (psg — pwg)Dy, tan @ (1)
Dpsg sin @ cos 6

Onde:

C: ¢ a coesdo da raiz (N/m?);

C; ¢ a coesdo do solo (N/m?);

0 ¢ o angulo de inclinagdo da encosta;

ps é densidade do solo imido (kg/m?);

pw ¢ massa especifica (kg/m?);

g é a aceleraciio da gravidade (9,81 m/s?);

D ¢ a profundidade do solo (m);

Dy ¢ a altura vertical de 4gua dentro da camada de solo (m);

¢ ¢ o angulo de atrito interno do solo;

A Figura 7 apresenta a geometria assumida na Equagao 1. No SINMAP, a espessura do
solo (h), em metros, € especificada perpendicular a inclina¢do, em vez de verticalmente para

baixo, como a profundidade (D).

Figura 7. Esquema do modelo de estabilidade do talude.

G=atan 5

Fonte: Pack et al., 2005.



48

A abordagem apresentada na Figura 8 interpreta a espessura do solo, perpendicular a
inclinagdo, em vez de profundidade do solo medida na vertical. A varidvel h (m) ¢ a espessura
do solo; D (m) a profundidade do solo; hy (m) a espessura de solo saturado; Dy (m) a altura
vertical de 4gua; e S a inclinag@o expressa como uma redugdo decimal, por unidade de distancia
horizontal. Considerando a Equagdo 2, onde ¢ feita a relagdo de h em fungdo de D, tem-se o

fator de seguranga reduzido a Equagao 3:

h =D cosf (2)
C+ 01— t
s — cos [. wr]tan @ (3)
sin 6

Onde: C = coesdo (N/m?); 0 = angulo da encosta (°); w = umidade relativa; r = razio de

densidade; ¢ = angulo de atrito do solo.

A umidade relativa define a profundidade relativa da 4gua, no interior da camada de solo,
com limite igual a 1. Qualquer valor acima desse maximo ¢ assumido como excesso, para
formar escoamento superficial. Considerando a umidade relativa, como apresentado na

Equacao 4, tem-se:

DW hW
=22 “)
YT T h
Onde: w = umidade relativa; Dy, = altura vertical da coluna de 4gua no solo (m);
D = espessura vertical do solo (m); hy = espessura da coluna d’agua perpendicular ao solo (m);
e h = a espessura perpendicular ao solo (m).

A coesdo adimensional combinada, relativa a espessura perpendicular do solo, ¢ expressa

pela Equacgdo 5:

_G+6G) ©)
— (hpsg)

Onde: C = coesdo adimensional; C; = coesdo das raizes (N/m?); Cs = coesdo do solo
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(N/m?); h = espessura perpendicular do solo (m); ps é densidade do solo imido (kg/m®); e g =
aceleracdo da gravidade (m/s?).

A razao entre a densidade da agua e do solo ¢ expressa na Equacao 6:

r=btv (6)
Ps

Onde: r = razdo de densidade; pw = densidade da 4gua.

Pack et al. (2005) afirmam que a Equacdo 3 ¢ a forma adimensional do modelo de
estabilidade do Talude Infinito. Tal operagdo mostra-se conveniente, pois a coesao (devido a
propriedades do solo das raizes) ¢ combinada com a densidade do solo e da espessura, em um
fator de coesao adimensional, C. Portanto, a coesdo ¢ assumida como um dado continuo para

tais fatores, independentemente da altura ou da espessura do material (Figura 8).

Figura 8. Conceitos dos fatores de coesdo adimensional.
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Coesdo adimensional ¢ a for¢a de repouso coesiva relativa ao
peso do solo [C = (C+Cy)/(h ps g)], representado aqui como

uma face vertical para desconsiderar o efeito das forgas

normais e de atrito.

Fonte: Pack et al, 2005.

2.7.1.2 Indice topografico de umidade

Para entender a funcao da recarga (R) e transmissividade do solo (T) inseridas na analise
realizada pelo programa SINMAP, sdo necessarios alguns conceitos importantes.
O indice topografico de umidade descreve o efeito da topografia da regido sobre o

potencial de um ponto para receber o escoamento superficial. Ele depende da area acima que
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pode contribuir com fluxo superficial (drea de captagdo) e também da inclina¢do. Assim, pontos
mais altos vao possuir um baixo indice, enquanto que pontos mais abaixo, com ampla area de
captacdo, vao apresentar um indice bem maior. Este indice ¢ de facil implementacao e emprega
principios fisicos simples. Devido as suas caracteristicas, ¢ utilizado amplamente na
modelagem de processos hidroldgicos e também para outros fins.

Segundo Pack et al. (2005), a area de captacdo especifica (a) € a area de inclinacdo (A)
por unidade de comprimento de contorno (b), como apresentado na Figura 9. A definigdo ¢
baseada em observacdes de campo, mostrando que a maior umidade do solo ou areas com
tendéncia a uma superficie de saturacdo tendem a ocorrer em areas convergentes de fluxo.
Baseado no exposto, sdo feitas as seguintes suposigoes:

a) Fluxo lateral subsuperficial seguindo gradientes topograficos. Ou seja, a area de
contribuicdo (a) para o fluxo, em qualquer ponto, ¢ dada pela area especifica da bacia,
definida a partir da superficie topografica;

b) A descarga lateral em cada ponto estd em equilibrio com uma recarga de estado
constante R (m/h);

¢) A capacidade de fluxo lateral em cada ponto ¢ dada por “T sen 07, onde T ¢ a
transmissividade (m?/h), ou seja, condutividade hidraulica (m/h) vezes a espessura do

solo h (m).

Figura 9. Defini¢ao da area especifica da bacia.

o

Bacia Hidrografica especifica a=A/b '

. tonr
comprimento do i 4,
contorno unitario b

Area de contribuicio A

Fonte: Pack et al., 2005.
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Ainda segundo Pack et al. (2005), quando combinadas, as duas primeiras suposi¢cdes

abordadas implicam que na descarga lateral (q) expressa pela Equagdo 7 em m%h:
q=R.a (7

Onde: q = descarga lateral; R = recarga em estado constante (m/h) e a = area especifica
da bacia (m*/m).

A terceira proposi¢ao mostra que a condutividade hidraulica ¢ assumida pelo programa
como constante e, portanto, uniforme para todo o perfil do solo, ndo diminuindo e nem
aumentando com a profundidade. Assume-se a condutividade uniforme de um manto de solo,
sobre o substrato rochoso relativamente impermeavel. Dessa forma, a umidade relativa ¢

apresentada na Equacao 8:

Ra
= Min|——,1 (8)
w m(T sen8’ )

Onde: w = umidade relativa; R = recarga em estado constante (m/h); a = &rea especifica
da bacia (m*/m); 0 = angulo de inclinagio da encosta e T = transmissividade do solo (m?/h). O
valor maximo da umidade relativa ¢ 1, pois a umidade excedente se torna escoamento
superficial.

A relagdo R/T, que foi tratada como um unico parametro, combina o clima e fatores
hidrolégicos. O valor do seno de (T/R) pode ser pensado como o comprimento de uma vertente
plana, ndo convergente, indispensavel para desenvolver a saturagdo em um periodo critico de
clima considerado imido. Assim, este conceito pode ser util para estabelecer estimativas do

valor R/T, durante a identificagdo, em campo, dos limites de superficie da saturagao.

2.7.1.3 Defini¢ao do indice de estabilidade

Uma das saidas do programa ¢ o mapa de indices de estabilidade. Para determind-lo, ¢
necessario incorporar o indice de umidade, definido na Equagdo 8, ao fator adimensional de
seguranga, definido na Equacao 3. O resultado ¢ a Equacdo 9, combinada a partir do modelo de

estabilidade com o modelo hidrolégico proposto por Pack et al. (2005).
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C+ cos@[l—min(gﬁ'l)r] @ne 9
sen 6

FS =

As varidveis a e 0 sdo relacionadas a topografia e possuem parametros de analise C,
tan, ¢ R/T. A razdo de densidade r ¢ considerada como constante — valor de 0,5. Entretanto,
permitem-se incertezas nos outros trés parametros, durante as especificacdes dos limites
inferiores e superiores. Estes limites definem uma distribuicao uniforme, em que esses valores
sdo assumidos para variar aleatoriamente. Sendo R/T = x, tan¢ = t, e a distribuicao uniforme

com limites inferiores e superiores, como:

C ~U(C1, Cz)
X NU(xlxe) (10)
t ~U(ty,ty)

Os limites inferiores de C e t, ou seja, C1 e T1, juntamente com o limite superior de x,
isto ¢, xo, definem o pior caso, cendrio mais conservador, levando-se em consideracio a
incerteza ou variabilidade do parametro. Areas sob este tipo de cendrio, quando FS>1, serdo

incondicionalmente estaveis, sendo FSmin definido na Equagao 11:

. a
C; + cos @ [1 —min (x2 seng’ 1) r] ty )
SI = FSmin = sen 6

Quando FS<I ha a possibilidade ou probabilidade de ruptura. Portanto, esta ¢ uma
probabilidade espacial devido as incertezas, variabilidade espacial em C, tang e T. Esta
probabilidade tem um elemento temporal R que, simulado automaticamente pelo programa,
caracteriza a umidade variando com o tempo e as incertezas em x combinam probabilidades

espaciais e temporais. Nessas regides (com FSmin<l) define-se a Equagdo 12:

IE = Prob(FS > 1) (12)

Quando os limites superiores de C, x e t combinam-se, o melhor cenario ¢ dado por C =

C2, x =X2, t =t2, de acordo com a Equacado 13:



Fs. = C, + cos @ [1 —min (x1 end’ ) ]tz (13)

sen @

Neste caso FSmax<1, e dai:

IE = Prob(FS >

A composi¢do do indice de estabilidade ¢ dada pela relacdo da area de contribuigdo e
angulo da encosta (Figura 10), e corresponde as regides que definem o fator de seguranga do
modelo, ou seja, [E>1 (FSmin > 1), 0 <IE <1 e IE =0 (FSmax < 1). Observa-se que a andlise do
indice de estabilidade (IE) ou Stability Index (SI) exige um maior entendimento a respeito dos

fatores que compdem suas formulagdes, assim como uma compreensao mais apurada sobre tais

indices (Pack et al., 2005).

1) =0 (14)

Figura 10. Indice de estabilidade - relagdo de contribuig¢@o versus angulo da encosta
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Fonte: Pack et al., 2005.
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2.7.2 Parametros SINMAP

O MDT utilizado como entrada do modelo contribui com informagdes sobre inclinagao
topografica e area de captacdo. As informagdes sobre pontos de deslizamentos ocorridos na
area sdo adicionadas para comparar locais de instabilidade prevista com areas de instabilidade
real e avaliar a precisdo do modelo.

As caracteristicas pedoldgicas exercem grande influéncia sobre a estabilidade das
encostas, ja que ditam a resisténcia ao cisalhamento dos solos e a capacidade de fluxo da agua
que se infiltra durante um periodo chuvoso. No caso dos parametros do solo e das propriedades
climatolédgicas que sdo considerados mais incertos, os mesmos sao especificados em termos de
faixa de valores, com limite superior e inferior.

Os parametros, mesmo sendo apresentados em uma faixa de valores, sdo considerados
médios para toda a drea em analise. Caso a generalizagcdo ndo possa ser feita, torna-se necessaria
a subdivisdo do MDT e adequagdo dos parametros para cada area respectiva, sendo necessario
utilizar o programa em blocos.

Os valores padrao sao fornecidos para todos os parametros (Quadro 5), por isso, para um
teste inicial, ndo € necessario que o usudrio dé valores de parametros de entrada. No entanto,
parametros da regido calibrados terdo que ser modificados pelo usuario, para fornecer valores
realistas da area de estudo do usudrio.

A saida padrao do modelo SINMAP ¢ uma série de mapas que definem areas de
instabilidade potencial do terreno e um grafico que classifica a instabilidade e suas causas. Nas
imagens, as areas verdes sombreadas sdo consideradas estdveis, enquanto as areas vermelhas
escuras tém uma alta probabilidade de falha, com base nas entradas de parametros (Pack et al.,
2005).

A SA-Plot ¢ a saida do programa que exibe todos os pontos de deslizamento de terra na
area do estudo, mas apenas numeros limitados de células da grade, sem deslizamentos de terra,

sdo normalmente exibidos, para acelerar calculos e simplificar a saida grafica.
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Quadro 5. Valores padrdo fornecidos para todos os pardmetros SINMAP

Parametros do SINMAP Valores

Indice de umidade inferior - SA Plot (%) 10
Numero de pontos no SA Plot 2000
Massa especifica da 4gua (Kg/m?) 1000
Angulo de atrito interno do solo (¢ em °) Mlg (1)m0 Maj‘;mo

~ . . Minimo Maximo
Coesao adimensional (C) 0.0 0.25
Massa especifica do solo (ps em kg/m?) 2000
Aceleracdo da gravidade (g em m/s?) 9,81

~ o Minimo Maximo
Relacdo entre transmissividade e taxa de recarga (T/R em m) 2000 3000

Fonte: Pack et al., 2005.

2.7.2.1 Parametros fisicos

A coesao adimensional (C) ¢ a razdo entre a forca coesiva do solo e da zona de raizes em
relagdo ao peso de uma espessura saturada de solo, ou a contribuicdo da coesdo para a
estabilidade de uma encosta (Equagao 5).

Michel et al. (2014) afirma que a coesdo das raizes nao foi considerada pois, no caso de
sua area estudada, as superficies de ruptura formaram-se em profundidades ndo afetadas por
este parametro.

O atrito interno (¢ em graus) € o atrito entre os graos individuais, dentro de uma massa
de material. O angulo ¢ constante para um material especificado e depende do tamanho, forma
e rugosidade da superficie dos graos, densidade do solo, teor de umidade e saturagdo do
material.

A densidade do solo expressa a relagao entre a quantidade de massa de particulas solidas
por unidade de volume do solo (peso especifico seco). E utilizada como indicador da
compactagdo, sendo assim um parametro que depende das alteragdes da estrutura e porosidade

do solo.
2.7.2.2 Parametros hidrodindmicos
A condutividade hidraulica ¢ a quantidade de 4gua que se deslocard, através de um meio

poroso, por unidade de tempo. Os solos com uma alta condutividade hidraulica tém a

capacidade de transmitir 4gua mais rapidamente. Isso melhora a capacidade de drenagem do
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solo. Normalmente um solo ndo consolidado, grosso ¢ bem arredondado terd um maior valor
de condutividade hidraulica (Fetter, 2001).

A transmissividade (Equagdo 15) corresponde a quantidade de agua que pode ser
transmitida, horizontalmente, por unidade de largura do aqiiifero. A taxa de transmissividade

(m?/h) foi calculada usando a equagao basica:

T =K.b (15)

Onde: T ¢ a transmissividade (m?/dia; m?/s); K (m/s; m/h; mm/h; m/dia) é a condutividade

hidraulica do solo e b (m) ¢ a profundidade do solo.

Recarga ¢ o movimento de percolacdo da dgua da zona insaturada para a zona saturada
que esta abaixo. No bairro do Ibura admite-se que tal processo ocorre por infiltragao direta da
agua da chuva, apos os processos de evapotranspiracao e escoamento direto.

A nomenclatura das variaveis hidrodindmicas utilizadas varia de acordo com a area de
atuacdo para a qual a andlise ¢é realizada. Ou seja, um determinado pardmetro pode ter defini¢des
diferentes de acordo com a area, por exemplo: permeabilidade intrinseca, termo utilizado pela

agronomia, também pode ser referenciado como coeficiente de permeabilidade.

2.7.2.3 Classifica¢dao Unificada do Solo

Determinar os parametros fisicos de um solo requer ensaios de solos especificos,
principalmente os ensaios ditos de caracterizagao e classificacdo dos solos, como granulometria
e limites de consisténcia. Quando nao ¢ possivel executar todos 0s ensaios necessarios para
determinar os parametros de resisténcia do solo, como coesdo e angulo de atrito, uma solucao
encontrada ¢ realizar a Classificacdo Unificada do Solo para a area de estudo. Classificar um
solo significa inclui-lo em um determinado grupo composto por solos de caracteristicas e
propriedades geotécnicas similares, tornando possivel a utilizagdo de informagdes existentes na
literatura.

O Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), desenvolvido pelo professor A.
Casagrande (Casagrande, 1948), baseia-se na distribui¢do granulométrica e nos limites de
consisténcia dos solos. Na referida analise, os solos nos quais a fracdo fina ndo existe em
quantidade suficiente para afetar o seu comportamento sao classificados de acordo com a sua

curva granulométrica, enquanto que os solos nos quais o comportamento ¢ controlado pelas
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suas fracdes finas (silte e argila), sdo classificados de acordo com as suas caracteristicas de
plasticidade (UFBA, 2017).

O ensaio ¢ realizado em duas etapas. Na primeira, fase de peneiramento, a classificacdao
¢ realizada na frag@o de solo que passa na peneira de 75mm, devendo-se anotar a quantidade de
material eventualmente retida nesta peneira. Sdo denominados solos grossos aqueles que
possuem mais do que 50% de material retido na peneira 200 e solos finos aqueles que possuem
mais de 50% de material passando na peneira 200. Os solos orgénicos e as turfas sdo geralmente
identificados visualmente.

Na segunda fase, a classificacdo € realizada através da plotagem, na carta de plasticidade
de Casagrande (Figura 11), dos limites de Albert Atterberg (limite de liquidez e de plasticidade).
O Limite de Liquidez (WL) ¢ o valor de umidade para o qual o solo passa do estado plastico
para o fluido. O Limite de Plasticidade (WP) ¢ o valor de umidade para o qual o solo passa do

estado semissolido para o estado plastico (vide NBR 9180).

Figura 11. Carta de plasticidade de Casagrande (Grafico de plasticidade).
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Fonte: Casagrande, 1948.

Segundo UFJF (2004), a classificagdo visual dos solos pode ser feita com a ajuda do
Quadro 6, apresentada no livro do professor Milton Vargas "Introdu¢do a Mecanica dos Solos”
de 1977. Para classificar uma amostra no Quadro 6 ¢ necessario percorrer o mesmo da direita
para a esquerda e de cima para baixo. A classificagdo do solo através do sistema SUCS ¢é

apresentada de forma resumida na Figura 12.



Quadro 6. Classificacdo dos solos apresentada pelo professor Milton Vargas.
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Fonte: UFJF, 2004
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Figura 12. Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS)
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2.7.3 Determinacio da chuva necessaria para causar deslizamentos

Pack et al. (2005) afirmam que, para o programa SINMAP, a recarga uniforme nao esta
relacionada com a chuva média de um longo periodo (um ano, por exemplo) e sim com um
periodo critico de precipitagdo capaz de desencadear eventos de escorregamento.

Witt (2005) utilizou o modelo e comparou seus resultados para quatro limiares de
precipitacdo, a saber: 50mm/d, 125mm/d, 250mm/d e 375mm/d. A taxa de 50mm/d foi
escolhida como uma taxa minima, isto ¢, uma taxa em que SINMAP ndo deveria indicar
significativa area de instabilidade. Os valores de 125mm/d e 250mm/d sdo considerados como
a faixa de precipitacdo necessdria para gerar deslizamentos na area estudada, de acordo com a
literatura para a regido. A quantidade limiar, 375mm/d, ¢ utilizada como um maximo, isto &,
um exemplo extremo da precipitagdo que pode produzir fluxos de detritos na bacia hidrografica.
Apenas algumas vezes, registraram-se totais de precipitacdo que ultrapassaram efetivamente
esta taxa, no estudo de Witt (2005).

Michel et al. (2014), para célculo da recarga efetiva na bacia do rio Cunha, em Santa
Catarina, utilizou os valores de precipitacao ocorridos a partir de 01/08/2008, até o momento
em que ocorreram os escorregamentos na bacia, em 23/11/2008. A precipitacdo acumulada,
neste periodo, chegou a 1.200mm, que representa 2/3 da média anual. Este intervalo de tempo
foi selecionado pois a partir de 01/08/2008 a série de chuvas da regido comegou a apresentar
significativa diferenga incremental em relagdo a média de precipitacdo para a regido.

Menon Junior (2016) utilizou como precipitacao critica (capaz de causar deslizamentos),
os dados pluviométricos dos dias 29 e 30/11/15 (48h), considerados os dias mais criticos, em
termo de precipitacdo, referentes a série de dados disponiveis no INMET para o ano de 2015 e

totalizando 101,4 mm de chuva acumulados.

2.8 TECNOLOGIA LIDAR - LIGHT DETECTION AND RANGING

Os primeiros estudos sobre Light Detection and Ranging (LiIDAR) datam das décadas de
1970 e 1980, na National Aeronautics and Space Administration (NASA), com registros de
outras pesquisas nos Estados Unidos e Canada. Segundo Cirilo (2014), embora a tecnologia
LiDAR tenha tido as primeiras aplicagdes no final do século passado, ainda ha poucas regides
do mundo que aproveitaram o potencial da ferramenta para cobrir integralmente o seu territorio.

Segundo Masaharu et al.(2001), o LiDAR aerotransportado mede a distancia entre o
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sensor (acoplado na aeronave) para o alvo, a partir do reflexo de um feixe de laser. Os
levantamentos sdo feitos por aeronaves que possuem a bordo um sistema de Global Positioning
System (GPS) e uma unidade de medigdo inercial (UMI), para medir a posi¢ao e altitude do
sensor, respectivamente. O angulo de varredura do feixe também ¢, simultaneamente, medido
na aeronave. As posi¢des tridimensionais de alvos terrestres sdo obtidas, através da combinagao

destes parametros, com distdncias medidas a partir do sensor (Figura 13).

Figura 13. Método de obtengdo de pontos a partir de perfilamento a laser.

Fonte: Alves, 2017.

Sato & Sekiguchi (2005) afirmam que o sistema oferece as seguintes vantagens:

a) Obtencdo rapida de MDE detalhado em forma digital, quando comparado com
fotogrametria digital; o MDT pode ser calculado por geoprocessamento;

b) Medi¢ao do solo com cobertura vegetal, desde que ndo seja muito densa;

c) Obtencao de varios pontos por metro quadrado; e

d) Possibilidade de medigao a noite.

Glenn et al. (2006) relatam que a precisdo vertical absoluta obtida dos dados LiDAR, em
relacdo a um sistema padrao geografico de coordenadas, ¢ de 16cm (com nivel de confianga de
95%), dependendo da altitude do voo. A precisdo vertical relativa, determinada para medir o

desvio padrao de um grupo de pontos que sdo conhecidos para formar uma superficie plana,
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pode chegar a da ordem de Scm.

Estudos mostram que os dados de elevagao LiDAR tém sido usados para avaliar a
rugosidade da superficie, para detectar areas de deslizamento de terra, caracterizar e diferenciar
a morfologia e a atividade deslizamento e, também, para identificar o tamanho ideal da célula
para a avalia¢do dos escorregamentos rasos (Cavalli et al., 2008).

Sato & Sekiguchi (2005) utilizaram uma grade de cinco metros do MDT, para mapear a
suscetibilidade de deslizamento de terra, em Kuchisakamoto, Japao. Foi construido um mapa
inventario sobre o deslizamento de terra na regido e as células foram separadas em cé¢lulas onde
ocorre ¢ onde ndo ocorre escorregamento. Inicialmente a declividade do terreno e a area de
drenagem a montante de cada célula foram determinadas. Em seguida estes pardmetros foram
classificados em 48 se¢des e a densidade de deslizamento de terra foi calculada para cada segao.
A densidade de deslizamento de terra ¢ o numero de células de deslizamento dividido pelo
numero total de células. Esta foi classificada em quatro categorias: muito baixa (0-1% na
densidade), baixa (1-5%), alta (5-10%) e, muito elevada (> 10%). Por fim, a suscetibilidade
foi mapeada com base nas quatro categorias.

Glenn et al. (2006) analisaram a morfologia da superficie de dois deslizamentos no sul de
Idaho, USA. Os dados topograficos de alta resolugdao, com uso do LiDAR, foram usados para
calcular a rugosidade da superficie, inclinagdo, semivariancia e dimensao fractal. Estes dados
foram combinados com dados histéricos do movimento, Sistemas de Posicionamento Global
(GPS), e também com observagdes de campo, para o deslizamento de terra atualmente ativo.
Os resultados demonstram que a alta resolugao de dados topograficos tem o potencial para se
diferenciar componentes morfoldgicos, dentro de um deslizamento de terra, além de fornecer
informacdes sobre o tipo e a atividade de material do deslizamento. As analises e os resultados
obtidos, neste estudo, ndo teriam sido possiveis com o uso de modelos de elevagao mais
grosseiros.

Schulz (2007), do United States Geological Survey (USGS), utilizou o Light Detection
and Ranging para criar um mapa de deslizamento de terra para Seattle, usando imagens
derivadas do LiDAR. A qualidade do mapa foi comparada com a de mapas anteriores de
deslizamento de terra, criados em Seattle, com auxilio de fotografias aéreas. Foi gerado um
mapa de suscetibilidade de deslizamento de terra, a partir de imagens de LiDAR e registros
historicos de deslizamentos de terra. Por fim, os resultados foram avaliados, no contexto da
causa de deslizamento de terra, em Seattle. Para tal, medigdes de superficie pelo LiDAR para

Seattle foram adquiridas, em um espacamento médio de cerca de 2m. Os dados foram
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processados para remover vegetacdo, construcdes e outros obstaculos acima do solo, criando,
assim, um modelo do relevo (MDT).

Wang et al. (2015) monitorou o deslizamento de terra, utilizando principalmente LiDAR
e fotogrametria, desde o inicio de 2007, em Lushan, Taiwan. Os resultados do monitoramento
foram analisados para identificar as condigdes de deslocamento da encosta, em relagdo a chuva
e a quantidade de 4gua armazenada no solo correspondente. A conclusdo sugere o
desenvolvimento de uma superficie deslizante mais profunda, a uma profundidade de 108m,
em 2007, durante o tufao Sinlaku. Os dados do monitoramento forneceram informacdes sobre
a evolucdo do deslizamento de terra e as condigdes de deslocamento, tanto os mais profundos,
quanto os de escala local pequena.

Palenzuela et al. (2014) realizou um processamento de alta resolu¢do de dados
topograficos baseado em Digital Elevation Model of Differences (DEMOD) e High Resolution
Digital Elevation Model (HRDEM) produzidos a partir de LiDAR. Tornou-se possivel detectar,
delinear, e classificar um total de 47 deslizamentos naturais e 50 falhas de inclinac¢do de corte,
ao longo de uma 4area de 234 km?, com base na anélise dos produtos LiIDAR (DEM e DEMOD)
e avaliacdo de imagens ortofotograficas integradas em um SIG. A maior parte dos
deslocamentos detectados, provavelmente, foi gerada durante o inverno de 2009-2010, quando
um novo recorde de precipitacdo acumulada foi alcancado. A taxa de deslocamento desses
movimentos ndo pode ser conhecida com precisdo, mas a velocidade minima obtida foi de
0,3m/ano, em relacao ao periodo entre as duas aquisicoes de dados realizadas: novembro de
2008 e julho de 2010. Por outro lado, a comparagao feita com os mapas de suscetibilidade
existentes indica maior frequéncia de deslizamento de terra em 4reas de niveis de
suscetibilidade moderada.

Menon Junior (2016) analisou a evolug¢do das areas de risco, na Bacia do Cdérrego do
Yung (Juiz de Fora — MQG), associada aos processos de escorregamentos em encostas,
interpretou a evolucdo da ocupagdo urbana e analisou a inter-relacdo com a legislagdo de
parcelamento ¢ uso do solo. Foram utilizados: imagens aerofotogramétricas, MDE e
Declividade com base no modelo LiDAR; legislagdo de parcelamento e ocupacdo do solo
urbano ¢ modelo SINMAP, na metodologia de analise de riscos. Os resultados mostraram que
o processo acelerado de mudanga, na paisagem, provocou alteragdes nas inumeras classes de

uso do solo e que o grau de risco mais comum, para as areas edificadas, ¢ de risco alto.
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2.8.1 Programa Pernambuco Tridimensional — PE3D

O programa Pernambuco Tridimensional (PE3D), da Secretaria de Infraestrutura do
Estado de Pernambuco (SEINFRA), tem o objetivo de prover ao estado uma modelagem
numérica detalhada do terreno e fotografias aéreas de alta resolugdo, gerando uma base de dados
espaciais. Foi iniciado em mar¢o de 2014 e concluido em dezembro de 2016. Estes dados dao
suporte a ampliacdo da infraestrutura hidrica e sanitaria e a outras a¢des como melhoria do
planejamento territorial, minimizando os impactos sobre os recursos naturais € os custos
decorrentes das intervengoes.

O Estado utilizou o sistema LiDAR, logo apds as grandes inundagdes ocorridas em
diversas regides do Estado, principalmente na Mata Sul (2010/2011) e no Agreste Meridional
(2010), que provocaram inundagdes catastroficas em Alagoas e Pernambuco. Esse
levantamento inicial foi restrito aos rios e areas alagaveis adjacentes (compativel com escala
1:5.000) e cidades atingidas (escala 1:2.000) nas bacias hidrograficas dos rios Una, Mundat e
Sirinhaém, em 4rea pouco superior a 1.200km? (Cirilo, 2014).

O PE3D realizou recobrimento aerofotogramétrico e perfilamento a laser de 98.500km?,
correspondente a toda a area continental de Pernambuco. Alves (2017) cita que, no projeto,
foram geradas ortofotos na escala 1:5.000. Os dados de acesso gratuito do mapeamento estdo
disponibilizados na escala 1:1000 para é&reas urbanas de 26 municipios (outros 15,
correspondentes a Regido Metropolitana de Recife mais o municipio de Goiana, foram
mapeados também nesta escala pela Compesa — Companhia Pernambucana de Saneamento).
Foram gerados produtos decorrentes do perfilamento a laser, com resolucdo espacial de 1 metro
e precisdo altimétrica melhor que 25cm (para todo o estado) e resolucdo espacial de 0,5m e
vertical da ordem de 10cm (para os 41 municipios escolhidos), sendo este insumo cartografico
para caracterizagao do terreno utilizado neste trabalho. Entre os produtos do PE3D estdao o
Modelos Digitais de Terreno (MDT), Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e Imagens
Hipsométricas (PE, 2018). Aplicagdes detalhadas sobre aplicacdes desses produtos podem ser

obtidas em Dantas et al (2014), Ribeiro Neto et al. (2015), Ribeiro et al. (2020).

2.9 BALANCO HIDRICO NO SOLO

Do ponto de vista hidrologico, o solo pode ser entendido como um reservatério cujo

volume de agua armazenado pode ser bastante varidvel no tempo, dependendo de muitos
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fatores. O balango de agua no solo pode ser resolvido computando-se todas as entradas e as
saidas do sistema (Renn6 & Soares, 2017).

De modo simplificado, o balango de agua no solo ¢ apresentado na Equagao 16.

P —Epn —Eg — Ep — Qsaida + Qentraaa — A0 =0 (16)

Onde: P ¢ a precipitacdo; Einx € a dgua interceptada pelo dossel que posteriormente é
evaporada; Es € a evaporacao do solo; E;, ¢ a transpiragdo pelas plantas; Qsaida € 0 €scoamento
de 4gua para fora do sistema; Qentrada € 0 €scoamento de dgua para dentro do sistema (fluxo
ascendente, escoamento superficial e subsuperficial) e AO ¢ a variagdo do estoque de 4gua no
solo. Os termos Ein: + Es + E;, sdo denominados evapotranspiragao.

A infiltragdo da 4gua no solo depende da umidade antecedente; da granulometria do solo;
da ocupacao pelos processos de urbanizagdo e devastacdo da vegetagcdo; da declividade
topografica e da existéncia de depressdes que provocam a retencao da agua, diminuindo o
escoamento superficial direto.

Existem programas que auxiliam no céalculo do balango de massa no solo. Um deles ¢ o
Hydrus, que possui o moédulo 1D de acesso livre e gratuito, que simula o movimento
unidimensional de d4gua. Muitos usos sdo dados aos resultados das simulagdes realizadas pelo
modelo. O Hydrus-1D foi utilizado para simulagdo da dinamica da 4gua no solo, em area sob
cobertura vegetal de campo nativo, por Feltrin et al. (2013) que comparou os resultados
simulados com dados obtidos em medi¢des de campo e concluiu que os resultados apresentados
pelo programa sdo compativeis com a drenagem obtida em lisimetro.

Dikshit et al. (2019) analisaram o processo de desencadeamento de deslizamentos
superficiais, descrevendo variagdes no fator de seguranca, com duragao antes, durante e apds o
evento de fortes chuvas, no Darjeeling Himalaia, na [ndia, utilizando o modelo TRIGRS. Para
determinagdo do fluxo vertical unidimensional pela equacao de Richards os autores utilizaram
o modelo numérico Hydrus-1D. Os resultados mostraram que, com o uso dos programas, foi
possivel prever, com sucesso, 71,65% dos pixels estaveis, apos o evento de deslizamento de
terra, e estabelecer um sistema operacional de alerta precoce das possiveis ocorréncias.

Para estimar as propriedades hidraulicas do solo, onde a importancia da histerese ndo ¢
clara, em uma area propensa ao deslizamento de terra na faixa da costa de Oregon (EUA), Ebel
et al. (2018) utilizaram o modelo de elementos finitos Hydrus-1D para simular o fluxo de agua

saturado de maneira variavel. Os autores utilizaram o Transient Water Release and Imbibition
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Method (TRIM) sujeito as condigdes iniciais e de contorno, com o fluxo de 4gua corrigido para
a area transversal da amostra de solo. Os resultados sugerem que as estimativas de parametros
hidraulicos ndo saturados, com base em dados de campo in situ, em oposi¢ao as medigdes em
laboratorio, podem levar a uma simulagdo mais precisa da resposta hidrolégica a chuva e que
medi¢des laboratoriais de retencdo de dgua, no solo, feitas em condigdes dindmicas podem
superestimar a histerese hidraulica.

A histerese ¢ uma propriedade dos solos que possuem diferentes ramos de umedecimento
e secagem da curva de reteng¢ao de agua no solo. Ou seja, a relacdo entre a quantidade de dgua
no solo em volume e o potencial da agua no solo que ocorre, & medida que o solo seca, ¢
diferente da mesma relacdo, & medida que o solo ¢ reumedecido. USP (2020) explica que,
quando o solo ¢ umedecido, alguns dos poros de menor tamanho ndo sao preenchidos, deixando
ar aprisionado, o que impede a entrada da adgua. Nessa situacdo, alguns poros maiores sao
cercados pelos menores, € 0 macroporo ndo sera drenado, até que o potencial matrico seja baixo
o suficiente para esvaziar os poros menores que o cercam. Este fenomeno pode ser encontrado
na expansdo e contragdo de argilas que, a medida que secam e sdo reumedecidas, apresentam
mudangas na estrutura que afetam as relagdes entre o solo e a dgua. Dessa forma, torna-se
importante saber se o solo esta sendo seco ou umedecido, ao comparar suas propriedades com
as de outro solo.

McGuire et al. (2016) avaliaram quantitativamente as interagdes entre vegetagao,
interceptacdo da chuva, hidrologia de superficie e estabilidade de talude, na cordilheira do
Colorado (EUA). A Modelagem numérica do fluxo subsuperficial foi realizada, usando Hydrus-
1D, através do calculo da pressao variavel no tempo e do teor de umidade em resposta a chuva,
durante evento de tempestade. Os resultados sugerem que a coesdo aparente fornecida pelas
raizes foi responsavel pela boa conexdo observada, entre o inicio do fluxo de detritos e a
inclinagao.

Schilird et al. (2019) fizeram testes para analisar o processo de acionamento de
deslizamentos rasos induzidos por chuva no Monte Mario Hill, Roma. No trabalho foi dado um
foco especifico ao papel das condi¢des hidraulicas iniciais, alterando a inclinagdo do solo,
utilizando-se sensores de umidade e pressdao da agua dos poros. Para testar as condigdes de
campo simuladas realizou-se uma andlise numérica com o Hydrus-1D. Os resultados mostraram
que os tipos de solo SC e CL sdo os mais influenciados pelo evento de chuva, uma vez que as
condi¢des iniciais de umidade mais altas melhoram a formacdo de uma ampla frente umida,

dentro do perfil do solo.
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2.9.1 Software Hydrus-1D

O modelo Hydrus-1D (versao 4.17) resolve, numericamente, a Equagdo de Richards
para o fluxo de 4gua variavel (Simtnek et.al., 2013), oferecendo a op¢io de modelos hidraulicos
analiticos que descrevem a reten¢do de agua no solo, em func¢do da condutividade hidraulica.
Maiores informagdes sobre o Hydrus-1D podem ser obtidas em PC-progress (2019).

Mannich & Guetter (2011) citam que a Equacao de Richards ¢ uma equagdo diferencial
parcial parabdlica ndo-linear que governa o processo de infiltragdo transiente de agua no solo.

A relagdo que governa o escoamento ndo-saturado vertical 1-D ¢ apresentada na Equagdo 17:

d
0Z,

[K*(q,) Wl -2 (17

Onde Z+[L] ¢ a coordenada vertical, positiva no sentido de baixo para cima; K« [L/T] &
a condutividade hidraulica ndo saturada, que é fun¢do do potencial capilar y [L]; 6 [L3/L*] é a
umidade e t+ [T] representa o tempo.

Melo & Louzada (2013) citam que o ponto crucial para a utilizacdo da equagdo de
Richards ¢ a correta medicdo e descricdo das propriedades hidraulicas do meio. Essas
propriedades sdo a curva de retengdo de 4gua no solo f(h) e a funcdo de condutividade
hidraulica K(6), onde 6 ¢ o contetdo volumétrico de agua, 4 ¢ o potencial matricial e K ¢ a
condutividade hidraulica.

Segundo Simiinek et.al. (2008), o programa pode ser usado para analisar 0 movimento
de agua e soluto, em meios porosos insaturados, parcialmente saturados ou totalmente
saturados. O modelo oferece como opgao para o solo, onde ¢ feita a simulacdo, apresentar
caracteristicas como camadas nao uniformes e multiplas. O fluxo e o transporte considerados
também podem ocorrer na direg¢do vertical, horizontal ou geralmente inclinada. Entretanto, a
versao livre do programa tem a limitagao de desconsiderar a topografia, por ter sido projetado,
inicialmente, para uso na agricultura,. A desconsideracdo da declividade do terreno, que
contribuiria para a diminuicdo da infiltragdo e aumento do escoamento, traz, como
consequéncia, uma infiltragdo simulada superestimada.

Rassam et. al. (2018) descrevem que o programa pode auxiliar nas analises de situagdes

como:
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a) Fluxo de 4gua com saturacdo varidvel em perfis de solo, de camada uUnica e
multicamada, com e sem absor¢do de agua pela raiz. Destaca-se o calculo do balango
hidrico do solo e a recarga das aguas subterraneas, em situacdes climaticas de curto e
longo prazo;

b) Transporte basico de dispersdo advectiva-dispersiva sem interagdes solido-liquido e
transporte de contaminantes envolvendo reagdes de absor¢do de equilibrio lineares ou
ndo lineares; e

c) Transporte fisico de solutos e anélise da combinacao de efeitos fisicos e quimicos.

Os modelos hidraulicos analiticos descrevem a retencao de dgua e fungdes de condutividade
hidraulica. O programa oferece modelos para as propriedades hidraulicas do solo: a) Modelo
de van Genuchten (1980); b) Modelo de van Genuchten Modificado (Mualem, 1976); c)
Modelo de Brooks & Corey (1966) e d) Modelo de Kosugi - log-normal (1996).

Segundo Melo & Louzada (2013), dentre os varios modelos que procuram representar
analiticamente a condutividade hidraulica em relagdo com a umidade, ou com o potencial
matricial, o mais amplamente utilizado € o de van Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980).

O modelo matematico de van Genuchten (1980) desenvolve-se a partir da Equagdo 18:

0, — 6,
i+ @oprm (9

0=0,+

Onde: 0 ¢ o contetdo de 4gua (m*m™); 6, e s sdo os teores de agua residual e de
saturacdo (m*m™); ¢m é o potencial matrico da agua no solo (kPa); o é o escalonador do ¢m e
m e n sdo os parametros de ajuste do modelo relacionados ao formato da curva de umidade.

As for¢as matricas sdo aquelas que atuam sobre a dgua devido a matriz do solo. O
potencial ¢ definido pela diferenca entre a energia potencial da dgua livre e a energia em um
determinado solo. Quando se considera apenas as forcas matricas atuando na agua retida, a

diferenca de energia potencial ¢ denominada potencial matrico (Miranda et al., 2021).

2.9.2 Simulac¢io de movimento de agua

Dos moddulos apresentados pela versdo livre do programa, utilizou-se apenas a op¢ao

referente a infiltragdo unidimensional de 4gua em um perfil de solo (modulo padrao). Tal opcao
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oferece a possibilidade de simular perfis de solo de camada inica e multicamada; com fluxo de
dgua com saturagdo variavel em condi¢des climaticas de curto e longo prazo (precipitacio, por
exemplo); com ou sem absorcao de dgua pela raiz das plantas, caso seja necessario.

Sao consideradas condigdes de limite climatico de curto prazo os eventos com duracao
de 1 a 30 dias, e de longo prazo de 1 ano, com foco no calculo do balango de 4gua no solo e na
recarga de dgua subterranea.

O programa necessita, como dados de entrada, informag¢des importantes para execugao
do processo, tais como:

a) Geometria do sistema a ser simulado (nimero de camadas do solo e profundidade e
dire¢do do fluxo de agua);

b) Condicdes de contorno e escalonamento de tempo para valores de dados (anos, dias,
horas, minutos ou segundos) de precipitagdo, evaporagado e transpiragao;

c¢) Critérios para a solu¢ao numérica da equagdo de Richards, que rege o fluxo de 4gua na
zona insaturada, podem ser modificados pelo usuario. Entretanto, segundo Rassam et.
al. (2018):

Nao se deve alterar nenhum desses valores, que controlam o procedimento de
escalonamento de tempo autoajustavel totalmente automatizado da solugdo numérica.
Os valores padrdo s@o baseados em muitos anos de experiéncia usando os modelos
Hydrus e seus antecessores para uma variedade de aplicativos.

d) Escolha do modelo hidraulico mais adequado, entre os oferecidos pelo programa, para
simular o desequilibrio ou o fluxo preferencial, como os modelos de dupla porosidade
ou permeabilidade dupla e a presenca de histerese. Para uso do programa Hydrus-1D,
a histerese pode ser limitada apenas a curva de retengdo de dgua no solo ou ser
considerada na condutividade hidraulica ndo saturada.

e) Os parametros hidraulicos do solo devem ser informados com base em dados reais ou
uso do catdlogo de solos fornecido, como por exemplo: 0; (teor de 4gua residual), 05
(teor de agua saturada), K (condutividade hidraulica saturada).

Os fluxos de evapotranspiracdo podem ser avaliados, por decisao do usudrio, utilizando-
se a opgdo referente a equacdo de combinagcdo de Penman-Monteith recomendada pela FAO
(Monteith, 1981, 1990) ou a Féormula de Hargreaves (Jensen et al., 1997).

Além da opcao do catalogo de solos, o modelo oferece o médulo ROSETTA Lite (Schaap
et al., 2001) que usa a distribuicao de tamanho de grao do solo para prover os valores dos
parametros hidraulicos. Segundo Rassam et. al. (2018), para tal utilizam-se as fun¢des de

pedotransferéncia para avaliagcdo dos parametros de reten¢ao de dgua de van Genuchten (1980)
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e condutividade hidraulica saturada (Ks) usando classe textural, distribuicao textural, densidade
aparente e um ou dois pontos de reten¢do de 4gua como entrada. As amostras foram obtidas de
um grande nimero de fontes e envolvem solos agricolas e ndo agricolas, em zonas de clima
temperado do hemisfério norte. Entretanto, o uso de Rosetta para outras zonas climaticas e,
portanto, outros processos pedogénicos, pode levar a previsdes imprecisas.

Para se obter melhores resultados de simulacdo torna-se fundamental a entrada de
informagdes hidraulicas de retencdo de 4gua no solo e/ou condutividade hidraulica, resultantes
de experimentos reais. Como alternativa a dados limitados ou ausentes, o0 modelo oferece um
catadlogo de solos que fornece parametros hidraulicos médios para doze diferentes classes
texturais de solo do United States Department of Agriculture (USDA). As opg¢des de tipos de
solos e suas caracteristicas, fornecidas pelo modelo, foram derivadas de solos agricolas e podem
nao ser apropriadas para horizontes de solo relativamente profundos.

O modelo oferece como algumas das op¢des de saida da simulacao:

a) Informacdo de balanco de massa;

b) Evolucdo da pressdo por profundidade e ao longo do tempo;
¢) Avango da frente de umidade no perfil de solo no tempo;

d) Quantidade de 4gua no solo no tempo;

e) Graficos das fungdes hidraulicas do solo ndo saturado.

A opgao de saida para acompanhamento da pressao € util, quando se requer que o modelo
produza predi¢des em um local especifico para comparar com observagdes de campo e €
particularmente relevante ao se realizar simulag¢des inversas ou calibragdo do modelo.

O arquivo de saida, contendo as informag¢des de balanco de massa, informa o equilibrio
alcangado no tempo, para cada regido ou sub-regido do solo, através das colunas:

a) Length: profundidade do perfil do solo;

b) W-volume: volume total de 4gua no solo (no perfil do solo ou sub-regides selecionadas);
c) In-flow: soma dos fluxos que entram e saem do perfil do solo (ou sub-regido);

d) h Média: pressdao média ao longo do perfil do solo (ou sub-regido);

e) Top Flux: fluxo no topo do perfil do solo;

f) Bot Flux: fluxo na parte inferior do perfil do solo;

g) WatBalT: erro total (absoluto) no balango de 4gua para todo o perfil do solo;

h) WatBalR: erro relativo do balango hidrico em %.
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Uma vez que o limite de umedecimento passa por um determinado ponto, o teor de dgua
torna-se igual ao teor de dgua saturada (0s). O volume total infiltrado ¢ apresentado por meio

da Equacao 19:
Wyotume = 05 x h (19)

Onde: Wyome € 0 volume total de dgua, no perfil dos solos em cm; 0 = teor de agua

saturada em cm?/cm?; h = profundidade de solo imido em cm.

Se “In-flow” é positivo, significa que a agua esta sendo armazenada no perfil do solo; e
9 b

quando ¢ zero, indica que um estado estacionario foi atingido (o influxo ¢ igual ao fluxo).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA

A localidade de Lagoa Encantada, Unidade Espacial no Bairro da Cohab — Ibura,
classificada a partir da divisdo das Unidades Espaciais aplicada no Atlas do Desenvolvimento
Humano no Recife na RMR, possui uma 4rea de aproximadamente 1km?. O bairro do Ibura esta
localizado em regido com morros ocupados a partir da segunda metade do século XX (Miranda,
2018). A ocupacgao dessas areas, de acordo com relatos da comunidade, teve inicio apods a
construgdo das Unidades Residenciais (URs) no bairro da Cohab, no final da década de 1960.
A populacdo mais carente, que ndo possuia condigdes financeiras para adquirir as casas
oferecidas pelo poder publico, passou a construir, sem autoriza¢do e de forma inadequada, as
margens da antiga lagoa. A Figura 14 apresenta a localizag@o da area estudada e ilustra a vista

de um dos pontos mais altos da comunidade de cota 75 metros.

Figura 14. Localizagdo da Comunidade de Lagoa Encantada.
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Fonte: A autora, 2020.

As frequentes ocorréncias de deslizamento sdo consequéncia do tipo de solo e da
precipitacdo intensa no inverno, em conjunto com as intervengdes humanas e moradias
construidas sem critérios técnicos. Esta condi¢do torna a regido mais vulneravel e propicia a
deslizamentos e acidentes quando associada a grandes densidades populacionais que elevam o
risco da area.

Apesar dos morros da Zona Sul da RMR, em grande parte urbanizados e transformados

em vilas e conjuntos habitacionais, apresentarem residéncias com acesso a banheiro e agua
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encanada (Miranda, 2018), na comunidade de Lagoa Encantada as habita¢des irregulares, com
intervencdo intensa e inadequada, representam aproximadamente 70% do bairro, como
observado em visita de campo.

A Comunidade de Lagoa Encantada esta localizada em area de Formagao Barreiras, que
apresenta grande potencial para movimentos de massa. Quando sujeita a precipitacdo, a
formacgao torna-se mais fragil, pela pouca coesdo das particulas do solo, aumentado o risco de
deslizamentos. Nessas dreas, 0 processo erosivo € mais expressivo, principalmente nas regides
onde foi removida a vegetacao local e realizadas escavacoes indevidas para retirada de material.

Bandeira (2010) mostrou que na Regido Metropolitana do Recife Sul, na Formagao
Barreiras, foi registrada 69% de instabilidade de encosta, com valores de precipitagdo

acumulada superiores a 60mm em 72 horas. Do total de areas instaveis na regido mencionada,

75% dos deslizamentos ocorreram na comunidade Lagoa Encantada.

3.1 FORMACAO BARREIRAS

O termo “Barreiras” ¢ usado, desde o inicio do século XX, para sedimentos que afloram
ao longo da costa brasileira, desde o Amapa até o Rio de Janeiro (Mabesoone et al. 1972;
Bigarella, 1975; Alheiros et al., 1988). O conhecimento dessa unidade evolui com as ciéncias
geologicas no Brasil e sua primeira documentacgdo foi registrada na redagdo da carta de Pero
Vaz de Caminha ao Rei de Portugal, D. Manoel I. Essa unidade recobre depositos sedimentares
mesozoicos de diversas bacias costeiras e € substrato sobre o qual se desenvolve grande parte
do Quaternario costeiro no Brasil. A por¢ao do litoral onde esta unidade ocorre ¢, na sua
maioria, intensamente povoada e ¢ usada, constantemente, para extra¢ao de bens minerais, bem
como de dgua subterrdnea (Bezerra & Suguio, 2000).

Essa unidade foi denominada como Formagdo Barreiras, pela primeira vez, por Moraes
(1928), quando se referiu aos sedimentos da costa setentrional de Recife como “Formacao
Barreiras”, possivelmente uma das primeiras denominagdes dessa forma, mas feita sem
qualquer conotacgdo litoestratigrafica formal. No ano de 1930, Moraes Rego, adotando um
critério estratigrafico, denominou de “Série Barreiras” os sedimentos que constituiam desde os
baixos platds amazonicos até os tabuleiros da costa brasileira, que se estendiam até o sul do
Estado da Bahia (Alheiros et al., 1988).

Se, morfologicamente, podem ser resumidos nas formas dos tabuleiros (costeiros ou

interiores) e, na forma de falésias, quando os sedimentos realizam incursdes até a zona litoranea,
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litologica e, estratigraficamente, os sedimentos Barreiras apresentam um conjunto de
complexas questdes relativas a sua génese, aos seus mecanismos de deposicdo, a sua
estratigrafia e ao significado de suas diversas caracteristicas litologicas

Segundo Mabesoone et al. (1972), o termo Formacao Barreiras ¢ usado para nomear
sedimentos pouco ou ndo consolidados, com cores variegadas, litologicamente variando entre
argila e conglomerados, com estruturas sedimentares do tipo estratificagdes irregulares e muito
indistinta. Podem ocorrer de forma discordante sobre o embasamento cristalino ou sobre
unidades sedimentares cretdceas e tercidrias. Ja era usado o termo “Barreiras” para estes
sedimentos que afloram, ao longo da costa, desde o inicio do século XX no trabalho de Branner
(1902) (apud Mabesoone et al., 1972). Esta denominag¢ao foi assumida, gradativamente, como
unidade estratigrafica, sem nenhum estudo mais amplo ou uma localidade tipica. Assim,
Oliveira & Leonardos (1940) denominaram “Série das Barreiras” para esta unidade e,
posteriormente, Oliveira & Ramos (1956) e Kegel (1957) usaram o termo “Formagao
Barreiras”. Bigarella & Andrade (1964) apresentou um trabalho sistematico, através de perfis
nos arredores de Recife, observando discordancias nas se¢des e subdividiu em duas formacdes:
uma inferior, denominada Formag¢ao Guararapes e, a superior, denominada Riacho Morno, que
representaria o Grupo Barreiras (Bigarella, 1975). O mesmo observado por Mabesoone (1984),
na falésia de Cabo Branco (Jodo Pessoa-PB). Mabesoone et al. (1972) redefinem o Grupo
Barreiras (Bigarella & Andrade, 1964), entre o Rio Grande do Norte e Pernambuco e dividem
nas formagdes Serra dos Martins, Guararapes e Macaiba, sendo a Formagao Riacho Morno,
apenas, um manto de intemperismo da Formagao Guararapes. Mabesoone et al. (1991) e Kegel
(1957) reposicionam estas rochas denominadas “Barreiras” na categoria de formagao, sendo as

unidades descritas, anteriormente, facies distintas.

3.1.1 Caracteristicas da Formacao

A Formacao Barreiras que se concentra basicamente ao norte do Lineamento Pernambuco
¢ a unidade geoldgica sobre a qual foi construida a comunidade de Lagoa Encantada. A Figura
15 ilustra a extensao das unidades geoldgicas na RMR apresentada por Alheiros (1998).

Segundo Pfaltzgraff (2007), recobrindo o embasamento cristalino e as unidades
sedimentares cretaceas, a formagdo caracteriza-se por depdsitos de areias grossas, intercaladas

por estratos ritmicos de areia fina e/ou argila bastante friaveis e facilmente erodiveis.
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Figura 15. Principais Unidades Geologicas da RMR.
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Fonte: Alheiros, 1998.

A constituicdo areno-argilosa, pouco consolidada, a torna uma unidade geoldgica
ambientalmente instavel, propicia a deslizamentos por ser suscetivel a erosdo. Quando sujeita
a precipitacdo, a agua infiltra pela camada arenosa e encontra a camada argilosa, que ¢
impermeavel. A dgua se acumula na regido arenosa que se torna mais fragil pela pouca coesao,
aumentado o risco de deslizamentos.

As camadas que a constituem s3o mais arenosas na base e passam, em dire¢ao ao topo,
para pacotes onde se intercalam camadas arenosas e argilosas, tipicas de depdsitos por
enxurradas (leques aluviais). As areias dessa formagao mostram um alto contetido de feldspatos,
0s quais, sujeitos aos processos de argilizacao, sob o clima quente e imido, favorecem episddios
de deslizamentos. A agao antrdpica sobre os tabuleiros morfologicamente instdveis e os morros
com encostas de declividade elevada induzem diferentes processos de desestabilizagdo, com

erosdo pronunciada nas camadas mais arenosas e com deslizamentos naquelas mais argilosas.
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E na Formagdo Barreiras em que se observa a maior incidéncia de casos de deslizamentos e
erosdes na RMR, particularmente em Recife, Camaragibe, Olinda e Jaboatdo dos Guararapes,
pelo fato de essas areas terem sido adensadas, através de ocupagdes espontaneas ou informais
(CONDEPE/FIDEM, 2019). A Figura 16 ilustra um afloramento de sedimento da Formagao

Barreiras no municipio de Camaragibe.

Figura 16. Afloramento da Formagdo Barreiras no municipio de Camaragibe.

Fonte: Pfaltzgraff, 2007.

Alheiros (1998) cita que os processos geoldgicos que compuseram a formagao permitem
que esses sedimentos possam ser utilizados como material de construcao, através da extragao
de areias e argilas. Tais caracteristicas levam a explora¢ao econdmica, intensificando o risco de
erosdo, dada a alta erodibilidade do material. Silva (2016) refor¢a que estudos realizados na
RMR mostram que as encostas constituidas de Formacao Barreiras, principalmente aquelas
com a presenca de solo com textura mais arenosa, como ¢ o caso encontrado em Lagoa
Encantada, quando associada a atuacdo de impactos antropicos, apresentam maior

suscetibilidade a ocorréncia de processos erosivos.

3.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NOS DESLIZAMENTOS EM LAGOA
ENCANTADA

As construgoes de casas, de forma desordenada e desestruturada nos morros da RMR,
colocam a populacdo em uma constante situacdo de alerta, principalmente nos periodos

chuvosos. Varios fatores podem influenciar os deslizamentos em uma regido: o relevo, a
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precipitagdo, o uso do solo, a agdo antrdpica, entre outros. Entretanto, quando associados,
podem trazer sérias consequéncias, aumentando a suscetibilidade aos deslizamentos. Em
algumas regiodes, apenas a uniao de dois fatores sdo suficientes para deflagrar escorregamentos
de encostas.

A drenagem nos morros, quando existe, nem sempre ¢ bem dimensionada para a vazao
dos volumes de dgua gerados por grandes precipitacdes. Em Lagoa Encantada, na maioria das
areas afetadas, as aguas pluviais e servidas escoam livremente, infiltrando-se e/ou percolando
pelas encostas e provocando erosdao. Claghorn et al. (2016) citam que eficientes sistemas de
drenagem podem reduzir o risco da saturacdo do solo, auxiliando na mitigacdo de
deslizamentos, desde que sejam mantidos desobstruidos e bem preservados. Gomes et al. (2017)
sugere que, além dos problemas ligados ao escoamento pluvial, j& citado, vazamentos nas redes
de agua e esgoto, presenca de fossas e o langamento de lixo também contribuem para tornar o
ambiente mais suscetivel ao deslizamento.

Na comunidade foi possivel observar problemas de drenagem, indicando a coleta das
aguas pluviais e o langamento concentrado na area superior das vertentes, pelos moradores das
areas menos urbanizadas e com moradias mais precarias. As areas de encosta cobertas pela
vegetacao nativa ndo apresentavam deslizamentos identificaveis.

Em Lagoa Encantada a diminui¢do da vegetagdo natural provocada pela acdo antrdpica,
para a constru¢do de casas, ¢ observada em todo o lado. Entretanto, torna-se importante
observar que nem toda vegetacgao traz beneficios a estabilidade das encostas, como por exemplo
espécies vegetais como a bananeira, muito comum nas comunidades, que facilitam a infiltragdo
da 4gua no solo e também contribuem para a desestabilizacao.

Um exemplo do problema causado pela auséncia da vegetag@o nativa, ou sua modificagao
de forma inadequada, ¢ apresentado por Santana et al. (2017). O referido autor cita que, no
bairro de Nova Descoberta, Zona Norte do Recife, com intensa ocupagao antropica, a vegetacao
original de Mata Atlantica foi desmatada, deixando o solo exposto ou apresentando vegetagao
de pequeno porte. Tais interferéncias contribuem para que as encostas mais declivosas, como
ocorrido também em Lagoa Encantada, concentrem o maior niimero de escorregamentos na

regiao.
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3.3 O PAPEL DA DEFESA CIVIL NA COMUNIDADE

A Defesa Civil na cidade do Recife ¢ representada pela Coordenadoria de Defesa Civil
do Recife (CODECIR), que desenvolve ag¢des preventivas com o objetivo de evitar ou
minimizar acidentes em situagdes de calamidades, a partir do monitoramento permanente das
areas de risco que estejam sujeitas a deslizamentos de terra e alagamentos e, também, em
edificacdes que apresentem riscos.

A avaliacdo e mapeamento dos pontos suscetiveis aos movimentos de massa realizados
pela Defesa Civil, além do cadastro dos escorregamentos ja ocorridos, sdo realizados de forma
qualitativa. Segundo Silveira (2017), os métodos quantitativos, ideais para as circunstanccias,
sdo baseados no julgamento de especialistas, por meio de dados obtidos em observacgdes de
campo, ou interpretacdo de fotografias aéreas, quando existem, em que se adota uma analise
geomorfologica de campo ou anélise de combinac¢do de mapas de indices dos fatores que afetam
a estabilidade.

Em toda comunidade de Lagoa Encantada ¢ possivel ver cicatrizes de deslizamento de
barreiras, muros de arrimo e lonas plasticas (Figura 17) Os pontos de deslizamento mapeados
pela Defesa Civil sdo de extrema importancia para os estudos de deslizamento na area. A
classificagdo realizada segue o critério para estabelecimento de risco adotado, segundo Brasil
(2007), onde ¢ feito o estabelecimento do grau de risco e as agdes correspondentes. De acordo
com a metodologia, os graus de risco médio, alto € muito alto, mesmo nao apresentando indicios
de movimentagao da encosta ou talude, sugere que as moradias e outras areas devem ser

interditadas (Quadro 7).

Figura 17. Lonas plasticas na localidade de Lagoa Encantada

Fonte: A autora, 2017.
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Quadro 7. Critério para estabelecimento do grau de risco

Grau de | Caracterizagao do risco Condicionante
risco
R1 Risco baixo ou Sinais de escavacao ou outra atividade antrdpica
inexistente
R2 Risco Médio Ja ocorreu a ruptura remanescente em dire¢ao a area

de influéncia

R3 Risco Alto Nao ocorreu a ruptura. Direcao de queda

provavelmente na area de influéncia

R4 Risco Muito Alto Qualquer atividade de uso e ocupagdo no entorno

Fonte: Brasil, 2007.

Baseada na classificagao e critérios apresentados, a Defesa Civil de Pernambuco forneceu
um banco de dados com 221 pontos mapeados para o estudo aqui realizado. Tais pontos foram
georreferenciados a partir do endereco e correspondem as ocorréncias de deslizamentos de
barreiras e muros de arrimo, com e sem danos, além das solicitagdes para vistoria,
monitoramento e colocacao de lonas plasticas, entre os anos de 2013 e 2017. O cadastramento
das ocorréncias € realizado por residéncia, ou seja, de forma pontual e ndo por setorizacao de
area. A setorizacdo consiste na determinacdo de uma regido, ou por¢ao da encosta (poligono),
com potencial para sofrer algum tipo de processo que possa causar danos. Na maioria das vezes
sao delimitacdes realizadas, tendo como base imagens, fotografias e/ou mapas.

Contabilizaram-se para a area 65 deslizamentos com solicitacdo de vistoria, 4 muros de
arrimo com danos e 2.072 chamados para colocag¢do ou reposi¢ao de lonas plasticas. Em média,
metade das ocorréncias anuais ocorrem entre os meses de maio e julho, que correspondem ao
trimestre mais chuvoso do ano. Analisando as informag¢des fornecidas, observa-se que uma
mesma localidade apresenta diversas ocorréncias em varios anos.

Apo6s o levantamento de tais dados, observou-se que as ocorréncias ndo caracterizam o
tipo do processo de deslizamento acontecido. A maioria dos chamados ¢ citado apenas como
deslizamento, ndo havendo distingdo entre processos de escorregamento e de erosdo, por
exemplo. Neste caso, todas as ocorréncias foram registradas como deslizamento, exceto

desabamentos de muros de contenc¢ao de encostas.
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Historicamente, acidentes com vitimas fatais, frequentemente registrados no inverno pela
imprensa local, faziam parte da realidade de Lagoa Encantada. O Quadro 8 apresenta os
registros de alguns deslizamentos apresentados, no cadastro da Defesa Civil e divulgados pela
midia entre os anos de 2014 e 2015.

Para diminuir o nimero de ocorréncias e auxiliar a comunidade de Lagoa Encantada
varias agoes tém sido tomadas pela Defesa Civil e pelo poder publico, buscando reduzir a
suscetibilidade da regido ao deslizamento de encostas. A maioria dos deslizamentos de terra na
regido ocorreu at¢ o inicio de 2016, quando entdo diminuiram. Agdes preventivas
implementadas pelas instituicdes responsaveis e trabalhos de sensibilizagdo da comunidade tém
contribuido para a reducdo de desastres. Acredita-se que a a¢ao preventiva com conscientizacao
da populacdo, colocagdo de lonas plésticas, limpeza de canaletas, entre outros, tenham atuado
para a diminuicao dos eventos.

Durante os periodos de inverno, a CODECIR ¢ solicitada pela comunidade de Lagoa
Encantada para colocacdo de lonas e outros paliativos que possam diminuir os riscos de
possiveis deslizamentos. Entretanto, por diversos motivos, nem todos os pontos suscetiveis
estao aptos a receber estas agdes. Uma opgao € a evacuacao das populacdes desses locais, de
forma ordenada, para areas menos perigosas, sem esquecer da necessidade do desenvolvimento

de estratégias para que os espagos desocupados ndo se tornem atraentes para novas ocupagoes

no futuro.
Quadro 8 - Registro de deslizamentos em Lagoa Encantada (2014 — 2015)

Data do Cadastro | Noticias Endereco Latitude e longitude
deslizamento | defesa | /midia (graus)
26/06/2014 X X Rua Aroldo Barbosa, 45 | -8.12106 | -34.95133
12/07/2014 X
19/02/2015 X Av Jodo Benigno de

Vasconcelos, 1025 -8.11895 | -34.95196
06/03/2015 X Av Jodo Benigno de

Vasconcelos
29/06/2015 X Av. Rio Largo, 68 -8.12203 | -34.9516
03/07/2015 X 1° Trav César | -8.12821 | -34.95153

Montezuma, 55

Fonte: A autora, 2018.
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Para diminuir o grande niimero de solicitagdes e deslizamentos, muitos deles resultando
em prejuizos financeiros e vitimas fatais, acdes preventivas foram tomadas. Em maio de 2015,
foram instaladas Plataformas de Coleta de Dados (PCD) na comunidade e em seu entorno. A
localidade de Lagoa Encantada passou assim a ter a precipitagdo monitorada através das
estacdes automaticas Ibura e Alto da Bela Vista, ambas operadas pela APAC. A
disponibiliza¢dao de dados de chuva, na prépria comunidade, ¢ de substancial importancia para
os estudos hidrologicos, avaliagdo de suscetibilidade ao deslizamento, de andlise de risco e
emissao de alertas. A série de dados de chuva podem ser obtidas em APAC (2020). Antes da
instalacdo das referidas PCDs, a estag@o pluviométrica mais proxima da area de estudo, Estagao
Pluviométrica Recife, encontra-se a aproximadamente 10km do Ibura, no bairro do Cabanga.

Claghorn et al. (2016) citam que sensores que podem monitorar fatores de risco de
deslizamentos de terra, como chuvas, saturagao do solo e movimento da terra, podem ser
instalados a um custo relativamente baixo, em locais de alto e médio risco, ao longo da escada.
Na cidade do Recife, para prevenir os desabamentos constantes durante o periodo chuvoso,
foram instalados sensores em area consideradas de risco extremo. Tais equipamentos permitem
estudar e identificar os momentos preliminares e criticos que antecedem o deslizamento, de
forma a obter dados com maior confiabilidade para a emissdo de alertas de riscos de
deslizamentos. A seleg¢do dos locais vulneraveis a riscos de deslizamentos, para a instalagdo dos
sensores geotécnicos, foi feita com base no historico de desastres naturais e de seus impactos
sociais ¢ econdmicos da regido. A comunidade de Lagoa Encantada ¢ uma das localidades
escolhidas para a implementagdo deste tipo de monitoramento, iniciado em abril de 2016 e
coordenado pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais
(CEMADEN).

O sistema de monitoramento consta de uma Estacdo Total Robotizada (ETR) e um sensor
geotécnico que emite sinal infravermelho, o qual ¢ refletido nos 100 prismas (ou espelhos),
instalados sobre pequenos postes de 1,5m de altura, espalhados estrategicamente nos morros e
encostas (Figura 18). Esses sinais emitidos permitem captar até pequenas movimentacdes de
terra dos morros, abrangendo uma area circundada de encostas em 360 graus, cobrindo até
2,5km de extensao (CEMADEN, 2017). Com os dados gerados sao definidos os limiares de

suscetibilidade e a iminéncia de um deslizamento.
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Figura 18. Prisma de monitoramento instalado pelo CEMADEN.

Fonte: A autora, 2017.

Das muitas a¢des realizadas para evitar deslizamentos, as acoes iniciadas pela CODECIR,
no més de abril, antecedendo o periodo critico das chuvas, sdo de extrema importancia na
prevencao de desastres. Dentre elas ¢ importante citar o trabalho junto a populagdo, como a
conscientizacdo e as agOes educativas. Segundo Bandeira (2010), a participagdo da
comunidade, nestas ag¢des, ¢ uma forma de sensibilizar e mobilizar as pessoas para as atividades
participativas, com a percepcao dos riscos e estimulando a mudanga de costumes e habitos no
ambiente em que vivem.

As agdes preventivas, estruturais e ndo estruturais (ex: reparos e contrugdes de muros de
arrumo; capina¢ao; monitoramento hidrologico; agdes educativas; entre outros), j& mostram
seus resultados junto a comunidade atravez da redu¢do do numero de chamados. No ano de
2019, as solicitagdes registradas pela CODECIR apresentam 13 pontos de deslizamentos, nos

meses de maio e junho, com necessidade de vistorias no local.

3.4 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

Localizada a aproximadamente 15km do centro da Cidade do Recife, Lagoa Encantada

estd subordinada aos mesmos processos climaticos caracteristicos de toda a cidade. O Recife



&3

apresenta um clima do tipo As’ a Ams’, segundo a classificacdo de Koppen (1940-1946),
caracterizando um clima tropical chuvoso, influenciado pelas massas tropicais marinhas. A
cidade apresenta altas temperaturas, com temperatura média do ar, sempre, superior a 18°C
(Silva et al., 2010).

De acordo com CPRM (2003), a Regido Metropolitana do Recife apresenta altas
temperaturas, com média anual das méaximas de 29,1°C e das minimas de 21,9°C. A média
compensada apresenta uma variacao entre 23,9°C e 26,6°C, com uma média anual de 25,5°C.
As médias mensais da umidade relativa do ar oscilam entre 74% e 86%, com média anual de
80%. A evaporacao total anual medida em evaporimetro de Piché é de 1.323,4mm e, em tanque
evaporimétrico classe A, de 2.264,0mm. A insolacdo total média mensal oscila entre 165,4
horas e 260,9 horas, apresentando um total anual médio de 2.556,4 horas. A dire¢do

predominante dos ventos ¢ de sudeste, com velocidade que oscila entre 2,3m/s e 3,4m/s.

3.4.1 Monitoramento da precipitacio em Lagoa Encantada

A série de dados usada para o referido estudo ¢ de maio/2015 a outubro/2017, obtida a

partir dos registros das PCDs e pode ser obtida no site

http://www.apac.pe.gov.br/meteorologia/chuvas-rmr.php (APAC, 2017).

A estagdo pluviométrica mais proxima da area de estudo, inserida na Rede
Hidrometeorologica Nacional, ¢ a Estacdo Pluviométrica Recife (codigo 00834017). Foi
instalada no ano 2000, ¢ operada pelo SGB/CPRM e encontra-se a aproximadamente 10km do
Ibura. Dessa forma, para simples caracterizagdo da area, foi utilizada a série da estacdo
pluviométrica Recife da CPRM, pelo fato de possuir uma série de dados mais extensa que a da
APAC.

De acordo com os registros fornecidos pela Defesa Civil, durante trés invernos
consecutivos, anos completos de 2014 a 2016, nos meses de junho, ocorreu o maior numero de
chamados em Lagoa Encantada. Avaliacdes estatisticas mostram que, no referido més, ocorre
a maior precipitacdo mensal no ano.

A Figura 19 apresenta a série historica das precipitacdes totais anuais registrada pela

estacao pluviométrica Recife. Os dados estdo disponiveis no site http://hidroweb.ana.gov.br/ da

ANA. A Figura 20 ilustra as médias mensais de chuva para a série da referida estacao.


http://www.apac.pe.gov.br/meteorologia/chuvas-rmr.php
http://hidroweb.ana.gov.br/
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Figura 19. Totais pluviométricos, série 2000 a 2019, da Estagdo Pluviométrica Recife/CPRM
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Fonte: A autora, 2018.

Figura 20. Precipitagdo média mensal, série 2000 a 2019, da Estacdo Pluviométrica Recife/CPRM
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Fonte: A autora, 2018.

O trimestre mais chuvoso para a regido engloba, normalmente, os meses de maio, junho
e julho, concentrando, em média, 52% dos totais anuais. No trimestre mais seco, que ocorre nos
meses de outubro, novembro e dezembro, as chuvas representam apenas 6% dos totais anuais.
Observa-se, na Figura 19, que 63% da precipitacdo anual, de aproximadamente 1.900mm,
concentra-se entre os meses de abril e julho. A série pluviométrica mostra que o més de junho
detém 21% do total anual médio esperado para o ano, ou seja, uma precipitacdo média esperada
de 395mm.

O banco de dados fornecido pela Defesa Civil mostra que os meses com 0 maior nimero
de deslizamentos foram os de mar¢o de 2015 e, os de junho dos anos de 2014 e 2015. O total

precipitado, no més de marco de 2015, registrou uma precipitacdo 40% maior do que a média
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esperada para o més, ndo havendo registro de precipitagdo acumulada com valor acima do
esperado que pudesse auxiliar no deslizamento. Acredita-se que a chuva didria tenha
contribuido para os escorregamentos. Alguns indices pluviométricos registrados em acidentes
ocorridos em Lagoa Encantada sdo apresentados no Quadro 9.

Os meses de junho, com grande ntimero de registros, ndo apresentaram total mensal
precipitado muito acima da média esperada para o més. Entretanto, o acimulo de 4gua no solo,
entre janeiro e maio, provavelmente auxiliou na desestabilizacdo do solo, causando os
acidentes. No ano de 2014, nos meses que antecederam junho, a chuva acumulada foi 11%
acima do esperado. Em junho de 2015, apesar de apresentar um numero elevado de
deslizamentos, mas compativel com o ocorrido no ano anterior de 2014, o acumulado foi 25%
abaixo do esperado. Os registros de deslizamentos, como apresentado, mostram que, nem
sempre, a chuva ¢ o tnico agente deflagrador do movimento, havendo escorregamentos em més
de pluviosidade abaixo da esperada, sem acumulo significativo de agua, nos dias que

antecederam os movimentos de massa.

Quadro 9. Indice pluviométrico registrado em acidentes ocorridos em Lagoa Encantada

Data do Horério do Precipitacao
Tempo Observagao
Deslizamento deslizamento (mm)
Das 2h as 4h
06/03/2015 2h45 86 2 horas
da manha
Das 4h as 10h
26/06/2014 Nao informado 110 6 horas
da manha
Das 20h as 8h
12/07/2014 Nao informado 85 12 horas ) )
do dia seguinte
Das 9h as 9h
19/04/2011 Nao informado 99 24 horas . .
do dia seguinte
Das 21h as 9h
31/03/2008 Nao informado 116 12 horas
do dia seguinte

Fonte: A autora, 2018.

3.4.2 Valores de precipitacdo limiar necessarios para causar deslizamentos no Recife

De acordo com Santana et al. (2018), o més de junho apresenta-se, em média, como o

més mais chuvoso. Entretanto, para a série histérica de 1990 a 2017, o més de maio foi o que
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apresentou a chuva maxima, seguido de junho, abril e julho. E importante lembrar que, em
localidades onde ocorreram deslizamentos, sem um indice de chuva que o justifique, muitos
eventos podem estar associados ao vazamento de tubulacdes de agua, fragilizadas pelas
condi¢des locais, e ao descarte inadequado de aguas servidas.

Os indices pluviométricos criticos para a deflagracdo dos movimentos de massa variam
com o regime de infiltracdo do solo, a dinamica das 4guas subterrdneas no macico e o tipo de
instabilizacdo. Consideracdes classicas, como as citadas por Gusmao Filho (1990), afirmam
que os escorregamentos em rocha tendem a ser mais suscetiveis a chuvas concentradas,
enquanto os processos em solo dependem, também, dos indices pluviométricos acumulados nos
dias anteriores. Dessa forma, a observagdo do acumulado das chuvas na area estudada ¢ de
crucial importancia na prevencao de desastres.

Um estudo de destaque sobre a relagdo entre indice pluviométrico e os deslizamentos para
as encostas de Formagao Barreiras, realizado para a cidade de Olinda na RMR, Gusmao Filho
(1997) concluiu que a instabilidade das encostas ¢ o resultado da combinagdo entre a
intensidade de chuva acumulada (Pac), entre os meses de janeiro até a data do evento avaliado,
somando-se a ocorréncia de uma chuva diaria de intensidade minima (I), no periodo. Com tal
informacao, foi definido o parametro R como o produto da chuva de 24 horas pela chuva
acumulada até o dia do evento, como apresentado em R.;y = P, x I.

O valor de Reit igual a 60.000mm?/dia é o pardmetro que define a iminéncia do
acontecimento do movimento de massa na area estudada pelo autor citado. O valor de R
encontrado ¢ representativo para movimento iminente, pois a partir do valor R citado, o nivel
d'dgua ¢ maximo. A Figura 21 apresenta a correlagdo entre a intensidade da chuva e a chuva

acumulada para as encostas da Formagao Barreiras da cidade de Olinda — PE.

Figura 21. Correlagdo entre a intensidade da chuva e a chuva acumulada para as encostas da Formagao Barreiras

em Olinda (RMR).
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Conhecer e classificar a intensidade da chuva diaria também contribui para o
planejamento municipal, no periodo chuvoso, auxiliando na mitiga¢do dos impactos associados
as chuvas intensas. Souza et al. (2012) classificou a intensidade da precipitagdo acumulada, em

24 horas, relacionada as ordens quantilicas obtidas para Recife, como apresentado no Quadro
10.

Quadro 10. Classificagdo da precipitacdo acumulada em 24 horas para Recife

Classificacao Precipitacdo (mm)
Dia Seco P<22
Chuva Muito Fraca 22<P<4.2
Chuva Fraca 42<P<84
Chuva Moderada 8,4<P<18,6
Chuva Forte 18,6 <P <553
Chuva Muito Forte P>553

Fonte: Souza et al., 2012.

Bandeira & Coutinho (2015) propuseram parametros de precipitagdo que possam
desencadear movimentos de massa na RMR. Os resultados mostraram que deslizamentos de
encostas ocupadas estdao intimamente relacionados a ocorréncia de chuvas concentradas, em 72
h ou menos, e associadas a chuvas acumuladas a longo prazo, como citado por Gusmao Filho
(1990). Em estudo mais recente, Cavalcanti et al. (2018) citam que, em Recife, a cada 2 anos
ocorrem eventos de chuva iguais ou acima de 125mm em 24 horas e 167mm em 48 horas e que,
a cada 5 anos, ¢ provavel que ocorram eventos de chuva iguais ou acima de 21mm em 24 horas

e 274mm em 48horas.
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4 METODOLOGIA

Conforme ja citado, foi escolhida a comunidade de Lagoa Encantada, no Ibura, para
avalia¢do da metodologia proposta. Segundo a literatura, estudos ja foram realizados no Ibura,
como apresentados em Rocha & Schuler (2016) e Bandeira (2010), j& citados anteriormente. A
area foi adotada por ser um dos lugares com a maior incidéncia de deslizamentos, na Regido
Metropolitana do Recife e, também, por ser monitorada pelo sistema de Estacdo Total
Robotizada (ETR) do CEMADEN e pela APAC.

Uma visdo geral da estrutura de trabalho ¢ apresentada na Figura 22. Inicialmente, foi
escolhida uma éarea de estudo dentro da RMR e realizados levantamentos das informagdes sobre
o local. Posteriormente, em uma visita de campo, foram determinados dois taludes para fazer
os perfis estratigraficos. O primeiro perfil estava localizado em uma darea deslizada
anteriormente e o segundo em uma area sem historico de deslizamento. A escolha dos taludes
serviu para identifica¢do e comparagao dos perfis de solo encontrados.

Em seguida, foi avaliado o tipo de solo, a fim de determinar suas caracteristicas fisicas e
hidrodinamicas. Além disso, dados de precipitacao, dados sobre escorregamentos anteriores €
o modelo de elevagdo do terreno também foram obtidos. Com essas informacgdes, foi avaliado
o comportamento da area em relacdo aos deslizamentos para dois cenarios distintos: um,
representando a situagdo de pouca chuva e, o outro, a situagdo de muita chuva (inverno) na
regido. A avaliagdo combinada foi realizada usando dois programas, de cddigo aberto,
separados: SINMAP e Hydrus. O levantamento feito pelo SINMAP determina o mapa de
suscetibilidade a escorregamentos da area; considera a chuva, mas nao modela a infiltracdo ao
longo do tempo. A avaliacdo realizada pela Hydrus complementa a anterior, fornecendo dados
de infiltracdo ao longo do tempo.

O tipo de solo foi determinado por prospeccdo com trado manual e classificacao pelo
Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (USCS) (etapas 1 e 2; itens A e B). Os registros

de chuva usados no estudo constituem o item C.
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Figura 22. Visdo geral da estrutura de trabalho.
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Na metodologia aqui apresentada, devem-se considerar limitagdes justificaveis
relacionadas a fase de campo. As decisdes tomadas para simplificar ao maximo a retirada de
amostras, para posterior caracterizacao do solo, ndo € consequéncia apenas dos custos. A
resisténcia do solo em camadas mais profundas foi uma restri¢do para a profundidade atingida
na perfuracdo. Importantes circunstancias como a falta de seguranca publica e a pouca
acessibilidade ao local também sdo fatores limitantes.

A andlise de suscetibilidade foi realizada da seguinte forma: os registros de deslizamentos
ocorridos, no local, (item D) foram utilizados para gerar e calibrar o modelo SINMAP (etapa
3). Este trabalho também utilizou imagens de alta resolu¢do da area do levantamento do relevo
gerado pela tecnologia LiIDAR, obtidos do PE3D (item E). Os dados citados (itens A a E) foram
utilizados como entrada para o modelo SINMAP, para a avaliacdo da suscetibilidade a
deslizamentos em dois cendrios, gerando os resultados do item F.

A andlise de infiltracdo foi realizada com o modelo Hydrus-1D (etapa 4), a partir dos
parametros hidraulicos do solo (item B) e dos dados de precipitacio (item C). O balango hidrico
do solo (etapa 4) foi simulado com dados de precipitagdo (item C) e infiltragao (Hydrus-1D),
para duas situagdes, gerando os resultados do item G. A avaliacdo conjunta entre as analises
dos modelos (etapas 3 e 4) permitiu verificar as areas suscetiveis a escorregamentos e avaliar o
acumulo de 4dgua no solo.

O modelo computacional SINMAP foi adotado por atender aos requisitos esperados e
utilizar a precipitagdo como agente deflagrador do deslizamento, auxiliando na determinacao
da suscetibilidade a deslizamento.

Para calibragdo e validacdo automaticas do modelo foram utilizados registros e
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informagoes reais de deslizamentos fornecidas pela Defesa Civil do Recife, no periodo de 2013
a 2017, totalizando 5 anos de dados. Mesmo reconhecendo a qualidade e consisténcia das
informacgoes fornecidas, foram realizadas visitas de campo para reconhecimento da area, para
fins de observagao e, também, de confirmagdo das informagdes obtidas.

Os parametros fisicos e hidrodindmicos do solo, ap6s a classificagio USCS, foram
estimados de forma indireta. O solo da area piloto foi classificado e, de posse dessa informagao,
foram adotados dados correspondentes ja existentes na literatura, por correlacdo de areas
vizinhas ou semelhantes, dispensando a realizacdo de ensaios nesta etapa preliminar. Assim,
nao foi necessario realizar ensaios especificos de solo. Um exemplo de correlagdo sdo os dados
apresentados por Santana (2006), que estudou a localidade de UR2, também no Ibura,
localizada a aproximadamente 2km de Lagoa Encantada, em area de Formagao Barreiras.

A avaliacdo do balanc¢o hidrico no solo foi realizada para simular o volume acumulado
por infiltragdo, apos um evento de chuva que possa ter contribuido para um deslizamento. Para
tal, foi utilizado o modelo de infiltragdo Hydrus-1D, programa de acesso livre que possui
pacotes para simulacdo de movimento unidimensional de dgua.

No uso do modulo padrao Hydrus-1D, foram utilizadas as caracteristicas hidrodinamicas
do solo disponibilizadas pelo programa. Para poder observar a acumulacao gradativa da dgua
no solo, foram utilizados os dados da estacdo pluviométrica CPRM/Recife, pertencente a Rede

Hidrometeoroldgica Nacional.

4.1 MAPA DE SUSCETIBILIDADE

O SINMAP esta relacionado a fatores hidrolégicos, bem como a fragilidade do solo,
precipitagdo, tipo de solo e relevo, como parametros de entrada. O modelo foi aplicado em uma
regido que experimenta deslizamentos de terra translacionais e rotacionais rasos.

A precisdo dos resultados do programa ¢ fortemente dependente da qualidade do modelo
digital do terreno que ¢ usado (Pack et al., 2005). A valida¢ao do modelo depende da verificacao
da coincidéncia espacial entre as cicatrizes de deslizamento previamente mapeadas e as areas
designadas como instaveis pelo modelo. Os resultados sdo apresentados com base no indice de
estabilidade (SI), ou fator de seguranga, que ¢ a probabilidade de uma area ser considerada
estavel, assumindo distribui¢cdes uniformes dos parametros nas faixas de incerteza. Este
resultado probabilistico ¢ de grande importancia para uso em futuras andlises de risco. O fator

de seguranga apresentado aqui ndo corresponde ao fator de segurang¢a calculado por modelos
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de equilibrio limite, como os métodos de “fatias” (ex: Método de Fellenius e Método de Bishop
/ Bishop simplificado), apesar da mesma denominagao.

O SI pode variar de 0 (situacao mais instavel) a 1,5 (situagao mais estavel). O SINMAP
¢ simulado para 6 classes de SI, conforme mostrado no Quadro 4. Uma vantagem do modelo ¢
que ele ndo estd restrito a um programa e sistema operacional especificos. Ao invés disso,
apresenta a op¢do de ser usado na plataforma MapWindow (software GIS de cddigo aberto).
Mais informagdes sobre o SINMAP podem ser obtidas em USU (2017).

Ebel et. al. (2018) sugeriram que estimativas de parametros hidraulicos em meios
insaturados, com base em dados de campo in situ, em contraste com medicdes de laboratorio,
podem levar a uma simulagdo mais precisa da resposta hidrologica a chuva. Porém, como nao
foi possivel realizar experimentos mais aprofundados para identificar alguns parametros do solo
e correlaciona-los com as informagdes existentes, para o local do estudo foram utilizados dados
da literatura correspondentes para o mesmo tipo de solo de regides vizinhas. Experimentos mais
especificos, voltados para caracterizar pardmetros de solo, ndo foram realizados devido ao custo
financeiro, acessibilidade precaria e falta de seguranca na comunidade.

A 1identifica¢dao do tipo de solo em Lagoa Encantada foi feita com base no ensaio de
prospeccao com trado manual, realizado in situ, e posteriormente em ensaios de laboratorio
para caracterizagdo das amostras deformadas, segundo a classificagdo USCS. Com o tipo do
solo definido foram utilizados os pardmetros apresentados por Santana (2006), que
identificaram os mesmos tipos de solo na comunidade UR2, localizada a aproximadamente 2km
da éarea aqui estudada. No estudo, Santana (2006) coletou amostras deformadas para ensaios de
caracterizagao, ensaios de granulometria com sedimentagao, limites de Atterberg e densidades;
amostras ndo perturbadas para testes de cisalhamento direto; testes de permeabilidade "Tri-
Flex" e permeabilidade in situ "Guelph".

Para a Formagao Barreiras, em Recife, estudos mostraram que os perfis de umidade, tanto
no inverno, quanto no verdo, diferem apenas nos primeiros trés metros de profundidade,
delimitando a superficie potencial de escorregamento na area estudada (Gusmao Filho, 1997).
Normalmente, dependendo das intercalagdes de camadas de areia drenantes e camadas de argila
impermeaveis, bem como da caracteristica da camada superficial, na maioria dos casos
encontram-se lencois freaticos muito profundos e franjas de umidificacdo superficial variavel.
Essas informacgdes serviram de base para a determinagdo da profundidade média de ruptura,
estimada visualmente em 2 metros em campo.

Para a simula¢do e forma¢ao do mapa de suscetibilidade do Cenario 1 (baixa incidéncia



92

de chuva), foi utilizado, como valor de recarga do lencol freatico, o volume precipitado em
novembro, registrado pela Plataforma de Coleta de Dados (PCD) Alto da Bela Vista.
Considerando que o més de novembro apresentou o menor indice pluviométrico diario na série
de dados disponiveis, com valores proximos de zero, optou-se por utilizar, no referido Cenario
1, o total mensal precipitado ocorrido no més, como recarga maxima e minima. A situagao de
chuvas méaximas diérias, na regido estudada ocorre em média no trimestre mais chuvoso, entre
os meses de maio e julho, sendo junho, normalmente, 0 més mais critico. Para o Cenério 2 foi
utilizada a maior precipitagdo ocorrida em 48 horas consecutivas, em todas as séries de chuvas
registradas no PCD.

Empregando a mesma série de dados de precipitagdo utilizada para os Cenarios 1 e 2 e
seguindo a mesma estratégia de raciocinio, foram simulados os Cenarios 3 e 4 para as chuvas

maximas de 24 horas e 12 horas consecutivas de chuva, respectivamente.

4.1.1 Tratamento das imagens utilizadas no modelo SINMAP

Witt (2005) e Menon Janior (2016) citam que a principal restrigdo para obter resultados
com melhor precisdo, utilizando o modelo SINMAP, e para uso de outros modelos baseados no
Modelo Digital do Terreno (MDT) ¢ a indisponibilidade de dados de elevagdo digital de alta
qualidade.

O programa possui procedimentos para aumentar a precisdo e eliminar erros potenciais
inerentes a grade MDT. As correcoes de preenchimento de falhas sdo executadas
automaticamente por interpolacdo, para eliminar erros criados durante a preparagao inicial da
imagem (Witt, 2005).

O tempo de processamento para MDTs, com grandes areas espaciais, pode ser
extremamente longo, dependendo da velocidade e disponibilidade de memoria do computador
do usuario.

Porém, o aumento da qualidade do MDT resulta na presenca de areas com indice de
estabilidade ndo calculado, classificado como “no data”. Portanto, o aumento na precisao do
MDT pode aumentar também as regioes sem Sl calculado. Segundo Thiebes et al. (2016), isso
ocorre porque a direcao do fluxo e a area de captacao especifica sao calculadas para cada célula.
Quando esta area nao pode ser calculada, o modelo atribui o valor "no data".

Witt (2005) comparou a area calculada pelo SINMAP para os MDTs de 10m e 30m,

mostrando que, para o MDT de 10m, em algumas regides, os indices de estabilidade ndo foram
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calculados, mas atribuiram valores “no data”. Sulaiman et al. (2017) testaram o uso de
diferentes resolugdes espaciais do MDT (20m, 30m, 40m, 60m e 80m) em relacdo a precisdo
do modelo. Os resultados mostraram que o MDT mais grosseiro mostra uma diminui¢ao na
identificacdo da area instavel. O mesmo trabalho também menciona que, ao aumentar o
tamanho das células do MDT, a area total capturada ¢ reduzida, assim como as areas com SI.
Ou seja, mesmo utilizando o MDT de 1 metro, pode nao ser possivel contornar os problemas,

devido as caracteristicas do terreno e do programa.

4.1.2 Parametros fisicos do solo

As sondagens de campo ocorreram em setembro de 2017, logo ap6s o periodo de chuvas
para a regido. Nos 10 dias anteriores, assim como na jornada de trabalho, ndo houve chuvas de
volume significativo, o que poderia interferir nos resultados. As chuvas diarias registradas
foram consideradas, de acordo com Souza et al. (2012), como dia seco (precipitacdo < 2,2 mm)
ou chuva muito leve (2,2 mm < chuva < 4,2 mm).

Para avaliacao do perfil realizaram-se cinco perfuragdes a trado manual para simples
reconhecimento, em trés niveis de cota, em dois diferentes locais na comunidade de Lagoa
Encantada. Estes locais foram previamente estabelecidos durante a visita de reconhecimento de
campo, levando em consideragcdo os locais onde ocorreram anteriormente acidentes
considerados relevantes, buscando-se a criagdo de um perfil de solo na area. Das sondagens a
trado foram obtidas amostras deformadas do solo, através de perfuragdes manuais de pequeno
diametro.

Os trés primeiros furos foram realizados fora de areas previamente deslizadas, em local
identificado como Ponto 1, mas compondo um perfil tnico de solo, em trés cotas diferentes. Os
dois seguintes, no Ponto 2, referem-se ao local de deslizamento ocorrido no dia 28/06/2011,
onde uma igreja evangélica localizada na Avenida Doutor Benigno Jordao de Vasconcelos foi
destruida, como apresentado na Figura 23.

Durante a coleta, sem chuva, foi observada a ocorréncia de dgua servida infiltrando na

encosta. A agua encontrada no furo 1 apresentou forte cheiro de esgoto e cloro.
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Figura 23. Local onde se situava a igreja, destruida pelo deslizamento ocorrido em 28/06/2011.

Fonte: A autora, 2017.

4.1.3 Ensaios para classificacdo de amostras do solo (USCS)

As amostras foram peneiradas para determinagdo da classificacdo granulométrica. Para
os Limites de Atteberg, foram realizados procedimentos para determinacdo do Limite de
Liquidez (WL) e Limite de Plasticidade (WP), com uso de amostra preparada com secagem
prévia.

Segundo Meira (2008) apud De Ploey & Poesen (1985), a granulometria do solo tem
relagdo com a erodibilidade e ndo pode ser considerada como unico parametro para explicar as
caracteristicas do solo, porque as fragdes de areia, silte e argila, normalmente, ndo sdo isoladas.
As mesmas encontram-se agrupadas, podendo ser estaveis ou ndo, dependendo da coesdo entre

as particulas.

4.1.4 Caracteristicas fisicas dos solos na regiao

Meira (2008) estudou a Localidade de III Carneiros no Ibura, localizada a
aproximadamente 3km de Lagoa Encantada, também em area de Formagdo Barreiras. Foram
realizadas sondagens de simples reconhecimento, com determinacdo de NSPT (Standard
Penetration Test), para caracterizacdo do perfil in situ. Durante a investigacdo geotécnica
também foram determinados perfis de umidade, classificagdo USCS, entre outras. O estudo
classificou o solo como areia siltosa (SM).

Bandeira (2010) realizou ensaio de solos na localidade do Alto II Carneiros, no Ibura,

localizada a aproximadamente 3km de Lagoa Encantada, em area igualmente de Formagao
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Barreiras. Os resultados obtidos, na classificagdo unificada (USCS), as amostras foram
classificadas como CL: argila de baixa plasticidade.

Santana (2006) pesquisou € caracterizou o solo encontrado na UR2, unidade habitacional
localizada no bairro do Ibura, a aproximadamente 2km de Lagoa Encantada. Para a realizagio
do estudo foi executada campanha de campo e estudos de laboratdrio, tais como: coleta de
amostras deformadas e indeformadas para ensaio de caracterizagdo, ensaio de cisalhamento
direto, ensaios de permeabilidade, entre outros. Os ensaios mostraram que existem trés tipos de
solo na area: areia argilosa (SC), argila de baixa plasticidade (CL) e silte arenoso (ML).

Outras pesquisas foram também realizadas com amostras de solo da Regido
Metropolitana do Recife, proveniente da geologia da Formacdo Barreiras. O Quadro 11

apresenta uma sintese dos parametros de resisténcia.

Quadro 11. Parametros de resisténcia ao cisalhamento de solos provenientes da Formagdo Barreiras no Ibura

Referéncia/Local Tipo de Descrigao/ Condig¢ao
ensaio Classificacao | do Corpo C (kpa) ¢ (%)
de Prova
Meira (2008) / Cis. Areia siltosa Natural 1,0-4,2 | 28-34
III Carneiros - Ibura Direto (SM) Inundado 0,4—-3,5 | 23-26
Argila de
Bandeira (2010) / Cis. baixa Inundado | 0,0-15,0 | 16-36
II Carneiros - Ibura Direto plasticidade
(CL)
Areia Natural 20,28 31,8
argilosa (SC) | Inundado 0,0 36,1
Argila de Natural 43,57 43,7
Santana (2006) / Cis. baixa
UR2 - Ibura Direto plasticidade | Inundado 0,0 29,0
(CL)
Silte arenoso Natural - -
(ML) Inundado 8,8 294

Fonte: A autora, 2018.



4.1.5 Caracteristicas hidrodinamicas: transmissividade e recarga do solo

As caracteristicas hidrodinamicas ligadas ao solo, em Lagoa Encantada, foram
realizadas por correlagdo, como foi feito com as caracteristicas fisicas. O Quadro 12 apresenta

os valores dos coeficientes de permeabilidade de solos da Formagdo Barreiras, na RMR no

Ibura.

Para o célculo da transmissividade, a estimativa da profundidade do solo da bacia foi
realizada através de observagdes em campo. A profundidade de ruptura ¢ equivalente a franja

de umedecimento. Dessa forma, foi adotado como profundidade das superficies de ruptura o

valor de 2m em média.

Quadro 12. Valores dos coeficientes de permeabilidade de solos no Ibura

Referéncia/Local Descrigao/ Permeabilidade (m/s) Tipo de ensaio
Classificacdo “in situ” Laboratorio
Meira (2008) Areiasiltosa | 1,3x10%a | 1,0x10°a Guelph e
I1I Carneiros - Ibura (SM) 9,1 x 107 6,4 x 107 Triflex
Bandeira (2010) Argila de baixa
IT Carneiros - Ibura plasticidade 3,35x 1072
(CL)
Areia argilosa | 1,89x 10° a Guelph e
(SC) 3,15x105 | 2,12x10° Triflex
Santana (2006) Argila de baixa
UR2 - Ibura plasticidade - 1,45x 10° Triflex
(CL)
Silte arenoso
(ML) - 1,89 x 107 Triflex

Fonte: A autora, 2018.

4.1.6 Pontos de deslizamento

Os pontos definidos para o estudo correspondem as ocorréncias de deslizamentos de

barreiras € muros de arrimo com e sem danos, além das solicitagdes para vistoria,

monitoramento e colocagdo de lonas plasticas, entre os anos de 2013 ¢ 2017.
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Analisando as informagdes fornecidas pela Defesa Civil observa-se que uma mesma
localidade apresenta ocorréncias em varios anos. Dessa forma, para efeito de calibragdo do
modelo, tal endereco (coordenadas pontuais) ¢ contabilizado como um unico ponto,

independente dos anos dos diferentes registros.

42 BALANCO HIDRICO NO SOLO

O modelo SINMAP auxilia na determinagao da suscetibilidade ao deslizamento com base
na precipitacdo, declividade do terreno e tipo de solo existentes na area analisada. Entretanto,
para auxiliar a analise do perigo existente, ¢ necessario simular o balang¢o hidrico no solo.

A previsao de um deslizamento de terra depende da pressdao da dgua dos poros, uma
consequéncia da chuva incidente, que ¢ quantificada de forma deterministica pela Equacgao de
Richards (van Genuchten, 1980). O balango hidrico no solo foi simulado buscando determinar
o acumulo de 4gua, em situagdo que pudesse deslizar, auxiliando na avaliacdo de areas e
situacdes de risco, com base na andlise conjunta do relevo e da infiltragdo de 4gua no solo. O
software Hydrus-1D (Simtinek et al., 2013), que visa simular o movimento unidimensional da
agua, foi selecionado para esta finalidade, conforme citado anteriormente. O modelo oferece a
opcdo de quatro modelos hidraulicos analiticos que descrevem a reten¢do de agua no solo, em
funcdo da condutividade hidraulica. Mais informag¢des em PC-progress (2019).

Zhang et al. (2017) aplicaram o modelo SINMAP ao municipio de Zhouqu, identificando,
com sucesso, areas suscetiveis a deslizamentos, e determinaram a condutividade hidraulica
saturada para uso no modelo, usando o software Hydrus-1D. Portanto, é razoavel supor que o
Hydrus-1D pode ser usado para simular, adequadamente, a infiltracdo na regido estudada.

Neste trabalho, o modelo Hydrus-1D foi utilizado para reproduzir o balango hidrico no
solo, na mesma situa¢ao simulada para o uso do SINMAP, no periodo de inverno (Cenario 2),
tornando possivel uma avaliagdo conjunta dos resultados. Numa segunda analise utilizou-se o
modelo para simular o balango hidrico, em situa¢des reais de deslizamento ocorrido na

localidade de Lagoa Encantada.
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4.2.1 Parametros de entrada Hydrus-1D

Para determinacao do balango hidrico no solo utilizou-se o médulo padrao do programa
Hydrus-1D para célculo da infiltragdo de dgua, em um perfil de duas camadas do solo. Nao foi
considerada, nos célculos, a op¢ao da estimativa da recarga de agua subterranea pois, durante a
prospecg¢do, nao foi encontrada a presenga de lengol freatico. Supos-se, para o modelo, que o
lencol freatico estivesse localizado muito abaixo do fundo do dominio do solo e, portanto, ndo
afetaria os processos de fluxo no perfil do solo adotado. Como os ensaios especificos nao
puderam ser realizados para a determinag¢do dos parametros necessarios ao modelo, além da
falta de adequacdo do modulo Rosetta ao Hemisfério Sul, houve a necessidade de converter a
classificagdo unificada do solo na classificacio do sistema agrondmico americano,
disponibilizada pelo sistema. Dessa forma, optou-se por utilizar os parametros hidraulicos dos
solos fornecidos pelo programa, que sdo estimativas médias para as diferentes classes de
textura.

Considerando-se que durante a prospeccdo realizada o solo encontrado foi classificado
pelo Sistema Unificado USCS, utilizou-se a opc¢ao de solo Loamy sand, no catalogo de solos,
como a melhor alternativa para representar a localidade. Nao foi utilizado o médulo ROSETTA
Lite (Schaap et al., 2001), para classificagdo do mesmo solo identificado pelo sistema USCS,
pois era necessaria a distribuicdo de tamanho de grdo para prever os parametros hidraulicos e
ndo foram feitos ensaios para classificagdo das particulas finas do solo. Dessa forma, a
reclassificagdo do solo foi realizada pela utilizagdo do catalogo oferecido, sendo necessario
adaptar e utilizar o sistema trilinear de classes de textura do solo do United States Department
of Agriculture (USDA).

E importante ressaltar que, na area em estudo, como a camada superficial do solo é
submetida a transformacgdes causadas por intempéries e outros agentes, foi observada em campo
uma fina camada superficial, mais argilosa, impermeabilizante, produto de um maior
intemperismo e com muito humus.

Dessa forma, nota-se que na area em estudo, como a camada superficial do solo esta
sujeita a transformacgdes causadas pelo clima, exposicdo ao sol e outros agentes, uma fina
camada impermeavel ou semipermedvel ¢ formada acima do solo. Assim, para melhor
representar as condigdes reais do solo, considerou-se que o solo estava dividido em duas
camadas: 1) uma camada inicial de solo arenoso argilo-franco de Ocm a 12c¢m de profundidade;

e 2) uma segunda camada de 13cm a 200cm de solo arenoso argiloso. A camada mais fina foi



99

identificada, visualmente, por um profissional experiente da area de geotecnia, durante a visita
ao local. A profundidade das duas camadas, que representam o perfil do solo, totalizou 2 metros
da superficie de ruptura, mesma profundidade considerada para o SINMAP. O modelo
hidraulico analitico escolhido para avaliar a infiltragdo, na area piloto, foi o de van Genuchten
(1980), considerando-se que o escoamento superficial comega, apenas, quando a profundidade
da camada de agua superficial atinge 3cm.

Durante a prospec¢do, apenas o Furo 2 apresentou presenca de agua a 4,95m, mas nao ha
certeza de que corresponda a presenga de lencol freatico. Dessa forma, ndo foi considerada a
opcdo da estimativa da recarga de dgua subterranea.

A sequéncia de telas para o calculo do balango, utilizando o Hydrus-1D, e suas opgdes de

analise, podem ser observadas no Apéndice A.

43 ANALISE COMBINADA SINMAP E HYDRUS-1D

A andlise combinada dos mapas indice de estabilidade e saturacdo e seus resultados, para
0s quatro cenarios avaliados, foi realizada para avaliar a resposta do modelo, quando submetido
ao aumento da recarga, na comunidade de Lagoa Encantada.

O uso dos resultados obtidos com a simulagdo Hydrus-1D, em simulagdes de
deslizamentos reais, combinadas com as simulagdes para o Cendrio 2 SINMAP, foram feitas
para avaliar se ha similaridade entre o volume de agua infiltrado em ambas as situagdes.
Havendo semelhanca entre as simula¢des de volume infiltrado, em situacdes de deslizamento,
tem-se a possibilidade de determinacdo de estados criticos de umidade do solo, causadores de
deslizamento.

A interse¢do das respostas entre o volume critico infiltrado Hydrus-1D e a evolugdo da
instabilidade apresentada pelo SINMAP, quando submetidas @ mesma recarga de precipitacao
no solo, indica uma possivel estratégia pratica proposta neste trabalho, para melhor

compreender as causas dos deslizamentos por infiltracdo, solo e relevo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RECONHECIMENTO DO PERFIL DE SOLO E CLASSIFICACAO USCS

As localizagdes dos pontos de perfuragdo estdo representadas na Figura 24. As
coordenadas e profundidades alcancadas em cada uma das perfuragdes sdo apresentadas na

Tabela 1.

Figura 24. Localizacdo dos pontos de perfuragdo em Lagoa Encantada.
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No Ponto 1 as profundidades alcangadas pela prospecg¢ao para os trés niveis foram de até
8,90 m e para os dois niveis do Ponto 2, at¢ 7,50m por causa da resisténcia do solo. O perfil do
subsolo para cada perfuragao pode ser visto nas Figuras 25 e 26.

Nos furos realizados foram retiradas amostras a cada metro de profundidade, ou mudanca
visual de camada, para serem posteriormente submetidas a andlises laboratoriais de
classificagdo e caracterizagao. As amostras deformadas foram peneiradas e a classificacao

granulométrica realizada para uso pela USCS. Nao foram realizados ensaios de granulometria
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por sedimentagdo para determinar a porcentagem de particulas de argila e silte. Os Limites de
Atteberg (Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade) foram determinados utilizando uma

amostra preparada, com secagem prévia, conforme descrito na seg¢ao 4.1.3.

Tabela 1 - Furos de sondagem a trado realizados em Lagoa Encantada

Ponto  Furo Coordenada Altitude Profund. Nivel da
Latitude Longitude  (cota em m) alcangada agua
(m) (m)
1 1 8°7° 32,327 34°575,29” 30,0 3,70 -
2 8°7732,80” 34°54°5,40” 35,0 7,05 -
3 8°7°32,770” 34°57 7,407 55,0 8,90 -
2 4 8°7°12,00” 34°57 3,607 30,0 7,00 4,95
5 8°7°11,40” 34°57 4,707 45,0 7,50 -

Fonte: A autora, 2017.

Observa-se que o nivel da agua encontrado no Furo 4 (Tabela 1) apresentava forte cheiro

de esgoto e agua sanitaria, o que reforga a presenca da infiltracdo de aguas servidas no local.

Figura 25. Perfil do subsolo - Ponto 1 (perfuragdes 1 a 3)
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No Furo 2 a amostra de niimero 1 apresentou as mesmas caracteristicas da amostra 2.
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Para evitar resposta em duplicidade, a amostra 1 foi descartada na avaliacdo final. As curvas

granulométricas para os furos sao ilustradas nas Figuras 27 a 31.
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Figura 26. Perfil do subsolo - Ponto 2 (perfuracdes 4 ¢ 5)
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Figura 27. Curva Granulométrica — Furo 1
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Figura 28. Curva Granulométrica — Furo 2
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Figura 29. Curva Granulométrica — Furo 3
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Figura 30. Curva Granulométrica — Furo 4
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Figura 31. Curva Granulométrica — Furo 5
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Os resultados das analises de granulometria e limites dos solos, obtidos a partir das
sondagens nos cinco furos, sdo apresentados na Tabela 2. Observa-se, em suas classificagdes,
que os solos apresentam variagdes entre areia argilosa (SC), argila de baixa plasticidade (CL) e

areia siltosa (SM).
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Tabela 2. Composi¢do granulométrica das amostras

Furo/Profundidade (m) Composi¢ao Granulométrica (%) % Consisténcia (%)
Pedregulho Areia Pass.
Grossa Média Fina nha WL 1P
#200

F 01 0,00 a 0,15 0,5 9,4 49,9 204 19,7 22,82 6,73
0,152a0,60 0,1 4,1 35,0 21,6 39,3 25,71 13,26
0,60 a 1,41 1,0 16,0 42,4 10,5 30,1 31,13 10,61
1,41a2,15 2,4 14,9 42,0 11,2 29,5 35,19 13,80
2,15a2,50 3,1 19,2 399 9.8 28,1 35,87 13,79
2,50 a 3,50 6,5 7,5 29,8 13,9 42,3 46,86 21,07
3,50a3,70 1,0 16,0 42,4 10,5 30,1 31,13 10,61

F 02 0,00 a 3,40 1,0 17,9 46,5 13,7 20,8 19,45 6,15
3,40 a 5,37 0,6 12,8 48,8 13,8 24,0 2533 11,85
5,37a5,57 1,5 5,0 246 28 56,1 44,01 17,21
5,57 25,90 0,6 10,2 32,8 18,5 37,9 38,02 17,05
5,90 a 6,35 3,6 9,7 40,8 154 30,5 31,57 16,77
6,35 a 6,60 0,2 4,5 324 194 43,5 4299 2224
6,60 a 6,82 0,3 53 35,3 21,1 38,0 36,90 17,26
6,82 27,05 0,0 0,6 20,5 25,1 53,8 44,01 20,59

F 03 0,00 a 0,50 0,1 3,7 36,4 26,0 229 27,75 11,83
0,50 a 1,60 0,0 2,5 34,9 27,5 35,1 25,74 14,50
1,60 a 2,80 0,1 4,1 35,0 21,6 39,3 25,71 13,26
2,80a4,13 0,1 4,6 453 22,6 27,5 17,71 8,07
4,13 24,70 0,1 4,1 35,0 21,6 39,3 25,71 13,26
4,70 a 5,00 0,0 1,0 23,1 15,1 60,8 29,77 11,95
5,00 a 6,80 0,1 3,6 49,8 21,8 24,7 17,58 7,45
6,80 a 8,20 0,1 2,4 57,8 23,3 16,4 19,57 8,82
8,20 a 8,90 0,1 3,6 49,8 21,8 24,7 17,58 7,45

F 04 0,00 a 2,25 0,2 4,0 40,8 26,3 28,7 22,82 6,73
2,25a3,00 0,8 4.4 35,0 20,9 38,9 24,96 7,22
3,00 a 3,80 0,1 4,1 37,2 223 36,2 20,08 5,55
3,80 24,80 0,0 3,5 56,1 17,4 23,0 16,68 6,15
4,80 a 7,00 1,0 8,1 55,8 15,6 19,5 17,10 4,70

F 05 0,00 a 0,70 0,1 5,5 413 243 28,8 2243 7,37
0,702 1,90 0,4 6,3 35,3 22,6 354 2595 8,69
1,90 a 4,08 0,0 1,9 36,7 18,6 42,8 28,45 10,48
4,08 a 5,30 0,0 0,3 4,1 234 72,2 35,02 10,75
5,30a6,10 0,0 1,9 36,7 18,6 42,8 28,45 10,48
6,10 a 6,64 0,3 3,9 56,3 19,2 20,3 NL -
6,64 27,50 0,0 0,3 4,1 234 72,2 35,02 10,75

Fonte: A autora, 2017.
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O perfil do subsolo, para cada furo, pode ser observado nas Figuras 32 e 33. Em geral,

observa-se diferenga de coloracdo ao longo da profundidade, variando desde tons vermelhos

escuros, amarelos, roseos e brancos.
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Figura 32. Perfil do subsolo — Ponto 1 (Furos 1 a 3)

1

0.00
1,00 —
2,00 -
Areia média
e fina,
pouco
argilo-
3,00 = siltosa com
presenga
de
pedregulho
4,00 —
5,00
Areia
&.00 — média,
¥ argilo-
siltosa com
presencga
de
pedregulho
7.00 —
Fim do furo
8,00

Argila de alta
plasticidade

Argila de alta
plasticidade

0,00

1,00 —

2,00 —

3,00 —

4,00 —

Areia
média e
fina, argilo-
siltosa

5,00

6,00

71,00 —

8,00 —

Areia
média e
fina, argilo
siltosa

Fim do furo

9,00

Argila de alta
plasticidade

De acordo com as amostras obtidas na localidade de Lagoa Encantada, observa-se que o

solo na 4rea ¢, em sua maioria, do tipo SC (areia argilosa), sendo possivel a utilizagdo de

parametros encontrados na literatura para analise no programa SINMAP.



107

Figura 33. Perfil do subsolo — Ponto 2 (Furos 4 e 5)
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5.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES SINMAP

Este item apresenta os resultados e a analise dos dados obtidos pela utilizagdo do modelo
SINMAP para MAPWINDOW correspondentes a quatro cenarios de precipitagao: 1) Cenario
1 (chuva de todo o més novembro); Cenario 2 (chuva maxima de 48 horas); Cenario 3 (chuva
maxima de 24 horas); e Cenario 4 (chuva maxima de 12 horas). Os dados de entrada levantados
para uso do modelo sdo apresentados, tais como: parametros fisicos e hidrodinamicos do solo
e mapeamento dos pontos de deslizamento.

O acumulo de 4gua no solo, nos dias anteriores aos deslizamentos, ¢ um importante fator

desestabilizador. Dessa forma, foi simulado o balango hidrico no solo, utilizando o Hydrus-1D
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para tentar entender como a agua infiltrada contribui para o risco de escorregamentos na regiao.
O balango foi calculado para duas situagdes: 1) Cenario 2 simulado pelo SINMAP, onde a chuva
maxima por 48 horas, de toda a série registrada na comunidade, foi utilizada como recarga de
agua no solo; 2) simulagdo do volume de dgua acumulado, no solo, em situagdes reais de

escorregamentos ocorridos em 2014 e 2015.

5.2.1 Resultados de suscetibilidade ao deslizamento utilizando SINMAP para
MAPWINDOW

O programa SINMAP foi testado para quatro cenarios de precipitacdo capazes de
provocar deslizamento na 4rea. Considerando-se toda a localidade de Lagoa Encantada como
sendo solo do tipo areia argilosa (SC - clayey sand), com base nas informagdes encontradas em
Santana (2006), os parametros de entrada para o modelo sao apresentados na Tabela 3.

O célculo foi realizado em uma area total de 0,792km? usando o MDT com resolugdo
espacial de 1 metro. Porém, a area efetivamente calculada pelo modelo SINMAP correspondeu
a 0,614km. Ou seja, 22,46% da 4rea total foi classificada pelo programa como “no data”. De
todos os pontos suscetiveis plotados, apenas 75 deles foram apresentados na drea com SI (indice
de estabilidade) calculado. Os demais estdo na area nao calculada, classificados como “no
data”. O mapa de ortofoto e declive desta regido onde se localiza a comunidade (Figura 34),

mostra uma regiao de morros com declives elevados.
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Figura 34. (A) Ortofoto, e (B) Mapa de declividade de Lagoa Encantada
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De acordo com as Figuras 34 (A) e (B), a vegetacdo nativa est4 principalmente nas areas
mais ingremes e ndo apresentaram deslizamentos identificaveis. Este fato ¢ esperado devido a
dificuldade de acesso que impede o uso do solo pela populagdao. Na Lagoa Encantada, por
exemplo, a bananeira ¢ comum: facilita a infiltracdo e a desestabilizacdo. Como alertado por
McGuire et al. (2016), ja citados, a vegetacdo pode aumentar ou diminuir a estabilidade. A
aparente coesdo proporcionada pelas raizes ¢ um forte fator de estabilidade, em relacdo aos
demais fatores, que também podem exercer influéncia durante eventos de chuvas extremas.
Porém, segundo Guoa et al. (2019), alguns tipos de raizes podem facilitar o escorregamento,

aumentando a infiltracdo durante a precipitacao.
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O valor da transmissividade (T = 0.1526 m?h) ¢ resultado do produto entre a
condutividade hidraulica para o tipo de solo SC (k = 0.0763m/h), (apresentado por Santana,
2006), e a profundidade do solo suscetivel a deslizamento (b = 2m), transmissividade essa
determinada através de observagdao no local. A relacdo T/R depende da recarga do lengol
freatico (chuva incidente) capaz de causar deslizamento, considerada na analise. A série de
precipitacdo utilizada para o calculo da recarga (R) corresponde aos dados coletados pela PCD
Alto da Bela Vista, operada pelo CEMADEN no Ibura entre os anos de 2015 e 2017. Foram
avaliados um cenario com pouca precipitacao (més de novembro), para testar o sistema, e trés
cenarios considerando a precipitagdo para o més de junho, observado como o més de maior

pluviosidade de todos os anos.

Tabela 3. Parametros de entrada utilizados no modelo SINMAP em Lagoa Encantada

Parametros do SINMAP Valores Referéncias utilizadas
Linha de umidade do SA Plot (%) 20 Pack et al., 2005
Numero de pontos no SA Plot 1000 Pack et al., 2005
Massa especifica da 4gua (kg/m?) 1000 Padrio Utilizado
Angulo de atrito interno do solo (°) Minimo Maximo

29,00 36,10
Coesdo adimensional Minimo Maximo Santana, 2006
(Equacao 5) 0,00 0,17
Massa especifica do solo 2.670
(ps em kg/m?)
Aceleragdo da gravidade 9,81 Padrao Utilizado
(g em m/s?)

Minimo Méximo Valor dependente da

T/R (m) Variavel Variavel recarga para o cenario.

Fonte: A autora, 2018

As Figuras 35 e 36 ilustram a precipitacdo didria para os meses de novembro e junho,

Estacdo PCD Alto da Bela Vista, para a série disponivel na estacdo no periodo de estudo.
Observa-se que o més de junho de 2017 € o mais chuvoso da série, com maximas de 24 horas
mais significativas nos dias 15 (60,6 lmm) e 29 (81,21mm) e o més de junho de 2016 o0 menos

chuvoso.
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Os cenarios avaliados, suas respectivas recargas e os valores de T/R sdo apresentados na
Tabela 4. A Tabela 5 mostra o incremento da precipitagdo, a qual o programa ¢ submetido, em
mm/hora. Para cada cenario, o modelo SINMAP apresenta como resultados da analise: um
mapa com indices de estabilidade e saturagdo; uma tabela com a distribuicdo de area e
escorregamentos em cada classe de estabilidade; o resultado grafico do modelo de validagao.

O resultado grafico (Figura 10) indica uma relacdo entre a area de contribuicdo
(Contributing Area) e a declividade (Slope) da area. Apresenta-se uma nuvem de pontos
aleatorios (Random Points), juntamente com os pontos mapeados das cicatrizes de
escorregamento (Landslide Points), distribuidos ao longo das curvas de saturagdo (Saturated,
Unsaturated e Wetness) e curvas de indice de estabilidade (SI) (Menon Junior, 2016).

Os Random Points sdo pontos escolhidos pelo programa, de forma aleatoria, dentro da
area analisada. Sao utilizados para calcular as estatisticas de suscetibilidade, comparando-os a

analise dos Landslide Points.

Figura 35. Precipitacdo diaria no més de junho, para os anos de 2015 a 2017
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Figura 36. Precipitagdo diaria no més de novembro, para os anos de 2015 e 2016.
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Tabela 4. Recarga considerada para os cendrios de precipita¢do e relagdo T/R

Cenarios Recarga (mm) Dia da ocorréncia T/R

Miaxima Minima Maxima Minima Maximo Minimo

Cenario 1 —chuvade 20,31 9,09 11/2016 11/2015 12.090 5411

todo més novembro

Cenario 2 — chuva 120,59 57,73 03e 28 e 127 61
maxima de 48 horas 04/06/2016 29/06/2017
Cenario 3 — chuva 81,21 36,01 29/06/2017 03/06/2015 102 45

maxima de 24 horas

Das 5hsas  Das 12hs
Cenario 4 — chuva 58,96 35,22 16hs do as 23hs do 52 31
maxima de 12 horas dia dia

29/06/2017 03/06/2015

Tabela 5. Incremento de precipitagdo em mm/h para cada cenario

Cenarios Incremento de precipitacdo (mm)
Maxima Minima
Cenario 1 — chuva de todo més novembro 0,03 0,01
Cenario 2 — chuva maxima de 48 horas 2,51 1,20
Cenario 3 — chuva maxima de 24 horas 3,38 1,50
Cenario 4 — chuva maxima de 12 horas 491 2,94

5.2.1.1 Avaliagao dos resultados — Cenario 1 (chuva de todo més novembro)

Para avaliar o comportamento do programa e simular situa¢des reais de baixa
precipitacdo, optou-se inicialmente por utilizar as menores precipitacdes mensais de toda a série
da estagdo PCD Alto da Bela Vista, ocorridas em novembro de 2015 e 2016.

O mapa do indice de estabilidade gerado pelo SINMAP, para o referido cenario, esta
apresentado na Figura 37. O grafico gerado, a partir do resultado do modelo de validagdo, ¢
demonstrado na Figura 38. Observa-se que quase toda a 4rea esta em baixa umidade e apresenta
fator de seguranga estavel ou moderadamente estavel.

Na Figura 38 nota-se que os escorregamentos indicados pelo SINMAP ocorreram em

intervalos de declividade entre 20° e 44°, ou seja, locais com declividades mais acentuadas, com
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area de contribuicdo de até 100 m>.

A maior parte dos pontos de risco mapeados encontram-se em condi¢des de pouca
umidade (Wetness) e indice de estabilidade (SI) inferior a 1,25. Caso ocorra deslizamento na
regido, o mesmo ndo sera causado exclusivamente pela chuva, mas pela inclinagao do terreno
e outros fatores associados, pois 41 pontos (55%) encontram-se em area potencialmente instavel

(SI<1,0).

Figura 37. Indice de estabilidade e saturagfio (Cenério 1 - chuva de todo més novembro)
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Figura 38. Resultado do modelo de validagio SINMAP (cicatrizes mapeadas pela SEDEC em vermelho e pontos

aleatorios do programa em preto) - Cenario 1 - chuva de todo més novembro.
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5.2.1.2 Avaliacao dos resultados — Cenario 2 (chuva maxima de 48 horas)

O cendrio representa a maior precipitagdo ocorrida em 48 horas seguidas, em toda a série
de chuva registrada. Este caso ilustra uma recarga menor, em relagdo aos cenarios 3 e 4, mais
diluida no tempo, em relacdo a transmissividade constante. O mapa do indice de estabilidade
gerado pelo SINMAP est4 apresentado na Figura 39. A Figura 40 mostra o grafico gerado a
partir do resultado do modelo de validagao.

Observa-se a transformagdo de areas estaveis (em verde), em pouco estavel (em
amarelo) nas areas ingremes. A Figura 40 mostra que parte dos escorregamentos também
ocorreriam em intervalos de declividade entre 20° e 44°: as mesmas apresentadas como de risco
pelo Cenério 1. Entretanto, os 58 pontos de risco mapeados (77%), encontram-se na zona com
maior saturagdo (Saturated), com indice de estabilidade (SI) inferior a 1,0. Tal situacdo mostra
aumento esperado da instabilidade em relacdo ao Cenario 1, causado pela presenca da chuva

nos processos de deslizamento.
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Figura 39. indice de estabilidade e saturacio (Cenério 2 - chuva méxima de 48 horas)
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Figura 40. Resultado do modelo de validagdo SINMAP (cicatrizes mapeadas pela SEDEC em vermelho e pontos

aleatorios do programa em preto) - Cenario 2 - chuva maxima de 48 horas.
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5.2.1.3 Avaliagdo dos resultados — Cenario 3 (chuva maxima de 24 horas)
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O cenario representa a maior precipitacdo ocorrida em 24 horas seguidas, em toda série

de chuva registrada no més de novembro de 2015 (menor valor registrado) e 2017 (menor valor

registrado). O mapa do indice de estabilidade gerado pelo SINMAP esta apresentado na Figura

41. A Figura 42 mostra o grafico gerado a partir do resultado do modelo de validagao.

Os 58 pontos de risco mapeados (77%) encontram-se em condi¢cdo bem distribuida entre

as areas de parcialmente imida (Unsaturated) e saturada (Saturated), com indice de estabilidade

(SI) inferior a 1, mantendo a area de contribuicdo entre 10 e 100 m?.

Observa-se que existe um aumento de instabilidade no Cenario 3 em relagdo ao Cenario

2. Ha um aumento de 3% das 4reas pouco instaveis (alaranjada) e de 5% das moderadamente

instaveis (vermelho). A variagao de instabilidade foi causada pelo aumento do volume de chuva

nos processos de deslizamento.

Figura 41. Indice de estabilidade e satura¢io (Cenério 3 - chuva méxima de 24 horas)
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Figura 42. Resultado do modelo de validagdo SINMAP (cicatrizes mapeadas pela SEDEC em vermelho e pontos

aleatorios do programa em preto) - Cenario 3 - chuva maxima de 24 horas.
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5.2.1.4 Avaliacao dos resultados — Cenario 4 (chuva maxima de 12 horas)

O cenario representa a maior precipitacdo ocorrida em 12 horas seguidas, em toda série
de chuva registrada. Este caso ilustra a maior recarga, em relacdo aos cenarios 2 e 3, mais
concentrada no tempo, em relagdo a transmissividade constante. O mapa do indice de
estabilidade gerado pelo SINMAP esta apresentado na Figura 43. A Figura 44 mostra o grafico
gerado a partir do resultado do modelo de validagao.

Na Figura 44, nota-se uma diminui¢do da area de pouca umidade (Wetness), quando
comparada com a chuva de 24 horas. 40 dos 75 pontos utilizados pelo programa em érea de SI
calculado encontram-se em condi¢ao saturada (Saturated), com indice de estabilidade inferior

a 0,50 (instavel).



Figura 43. Indice de estabilidade e saturagio (Cenério 4 - chuva méxima de 12 horas)
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Figura 44. Resultado do modelo de validagdo SINMAP (cicatrizes mapeadas pela SEDEC em vermelho e pontos

aleatorios do programa em preto) - Cenario 4 - chuva maxima de 12 horas.
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5.2.1.5 Awvaliacao dos cenarios

O SINMAP preve, como esperado, que as areas mais estaveis podem ser encontradas nas
regides mais planas, independentemente dos parametros de solo e hidraulicos utilizados. As
areas de maior instabilidade também combinam com o terreno mais ingreme.

O uso de um MDT mais preciso, para melhorar a andlise pelo SINMAP das areas
instaveis, causou a falta de avaliagdao de 22,46% da area fornecida para o calculo, bem como
das cicatrizes deslizantes, nessas areas “sem dados”. Esses resultados estdo de acordo com
Thiebes et al. (2016), que afirmam que a qualidade da resolugdo espacial influencia na precisao
dos resultados. No entanto, para o modelo utilizado, aumentar a qualidade do MDT pode
resultar em areas com um SI nao calculado (“no data™).

A andlise dos dados do SINMAP obtidos mostrou um aumento nas areas suscetiveis entre
0s cenarios, mas a area “no data” permaneceu a mesma. Isso estd de acordo com Witt (2005) e
Sulaiman et al. (2017), nos seguintes aspectos: Witt (2005) mostrou que o SI ndo foi calculado
pelo SINMAP, em algumas regides (“no data”); Sulaiman et al. (2017) testaram diferentes
resolucoes de MDT e concluiram que o MDT mais grosseiro revela menos area que € instavel
e, mesmo com MDT de 1 metro, pode ndo ser possivel superar os problemas.

De acordo com os resultados, para os quatro cenarios, os pontos de deslizamento
fornecidos para a calibragdao/validacdo do modelo SINMAP estdo distribuidos, nas areas de
menor estabilidade, no valor do SI. Estao localizados, no mapa, em uma regiao com declives
mais acentuados, com area de contribuicdo de até 100 m>. Parte consideravel dos deslizamentos
ocorreram em intervalos de declividade entre 20° e 44°.

A resposta apresentada pelo programa aos cendrios mostra que ndo ¢ necessaria uma
precipitagcdo volumosa para a deflagracdo dos escorregamentos nas encostas e, também, que o
fator topografico ¢ um importante desencadeador, além da influéncia de outros fatores
associados, na ocorréncia de deslizamentos em Lagoa Encantada. A previsdo apresentada pelo
modelo coincide com o trabalho de Amorim (2012), que apontou a declividade como um dos
condicionantes mais importantes, dentre os fatores (vegetagdo, espessura da formagao
superficial, elevacao, declividade, concavidade, e inclinagdo média da bacia de contribui¢ao)
empregados em suas analises, utilizando redes neurais, analise discriminante e regressao
logistica.

Para a situagdo de baixa pluviosidade (Cenario 1), a maioria dos pontos de risco mapeados

estavam em condi¢des de baixa umidade e com indice de estabilidade (SI) inferior a 1,25.
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Porém, na situagao de maior umidade (Cenario 4), os pontos de risco mapeados localizaram-se,
em sua maioria, na zona de maior saturacao, com indice de estabilidade (SI) inferior a 1,0.

As Tabelas 6 a 9 apresentam a estatistica da area realizada pelo SINMAP para cada
cenario, de acordo com a classe de risco. Nas mesmas, sdo apresentados os termos:
“#Landslides” que corresponde ao numero de deslizamentos inseridos em cada zona de
estabilidade, com base nos pontos suscetiveis a deslizamentos fornecidos ao programa pelo
usuério; “% of slides”, a distribuicio percentual dos referidos pontos; e “LS Density (#/km?)”,
que ¢ a relacdo entre o nimero de pontos e a respectiva area para cada indice de estabilidade.

A andlise das tabelas mostra que, para o Cenario 1 (pouca chuva), apenas 12% da area
apresenta-se em situagdo de instabilidade, com 41 pontos de risco notificados no histérico da
Defesa Civil (55% do total). Com o aumento da precipitacdo para os Cenarios 2 e 3, chuva
maxima registrada de 48 e 24 horas em novembro, ha aumento da area de instabilidade. Ambos
correspondem a presenca de 58 pontos em dareas instaveis, ou seja, 77% dos 75 pontos
mapeados.

O Cenério 4, com chuva maxima mais concentrada em 12 horas, mostra um pequeno
aumento da area de instabilidade em relagdo ao Cenario 3. As areas pouco ¢ moderadamente
instaveis praticamente permaneceram, ocorrendo aumento da area instavel. Este cenario eleva
o numero de pontos em area de suscetibilidade para 65, ou seja, 87% do total registrado.

As Figuras 45 e 46 ilustram a evolu¢dao em percentual (%) entre os cenarios avaliados,
para as trés classes mais criticas de estabilidade (SI<1,0) somadas. No caso da Figura 45, a
variacdo € sobre “pontos mapeados em areas instaveis”. Ja a Figura 46 ilustra variagdo das

“areas em situagado de instabilidade”.

Figura 45. Evolugdo percentual dos pontos mapeados em areas instaveis
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Figura 46. Evolugdo percentual das areas instaveis por cenario
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No estudo realizado, o SINMAP nio foi particularmente sensivel a mudancas no valor de
recarga. Mesmo com mudangas significativas no limiar de precipita¢ao, houve pouca alteracao
nas areas de instabilidade previstas. Isso ¢ inesperado, porque um dos fatores mais importantes

no desencadeamento de fluxos de detritos, certamente, ¢ a taxa de recarga.



Tabela 6. Estatistica SINMAP — Cenario 1 (chuva de todo més novembro)
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Cenario 1 Estavel | Moderadamente Estavel | Pouco Estavel | Pouco Instavel | Moderadamente Instavel | Instavel | Total

Indice de estabilidade | SI> 1,5 1,5>SI>1,25 1,25>SI>1,0 | 1,0>SI>0,5 0,5>SI1>0,0 0,0 > SI

Area (km?) 0.468 0.031 0.039 0.043 0.022 | 0.011 0.614
#Landslides 14.00 6.00 14.00 19.00 16.00 | 6.00 75.00

% of slides 18.67 8.00 18.67 25.33 21.33 | 8.00 100.00
LS Density (#/km?) 2991 193.09 356.78 442.61 732.87 | 553.05 | 122.14

Tabela 7. Estatistica SINMAP — Cendrio 2 (chuva maxima de 48 horas)
Cenario 2 Estavel | Moderadamente Estavel | Pouco Estavel | Pouco Instavel Moderadamente Instavel | Instavel | Total

Indice de estabilidade | SI> 1.5 1,5>SI>1,25 1,25>S1>1,0 | 1,0>S1>0,5 0,5>SI>0,0 0,0 > SI

Area (km?) 0.429 0.029 0.04 0.063 0.037 0.018 0.614
#Landslides 9.00 0.00 8.00 27.00 21.00 10.00 75.00
% of slides 12.00 0.00 10.67 36.00 28.00 13.33 | 100.00
LS Density (#/km?) 21.00 0.00 202.22 431.52 573.35| 570.48 | 122.14

Tabela 8. Estatistica SINMAP — Cenario 3 (chuva maxima de 24 horas)

Cenario 3 Estavel | Moderadamente Estavel | Pouco Estavel | Pouco Instavel | Moderadamente Instavel | Instavel | Total
Indice de estabilidade | SI> 1,5 1,5>SI>1,25 1,25>S1>1,0 | 1,0>SI>0,5 0,5>SI>0,0 0,0 > SI

Area (km?) 0.423 0.03 0.039 0.065 0.039 0.019 0.614
#Landslides 9.00 0.00 8.00 23.00 25.00 10.00 75.00
% of slides 12.00 0.00 10.67 30.67 33.33 13.33 | 100.00
LS Density (#/km?) 21.29 0.00 206.91 355.42 633.20 | 529.44 | 122.14




Tabela 9. Estatistica SINMAP — Cenario 4 (chuva maxima de 12 horas)
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Cenario 4 Estavel | Moderadamente Estavel | Pouco Estavel | Pouco Instdvel | Moderadamente Instavel | Instavel | Total
Indice de estabilidade | SI> 1,5 1,5>SI>1,25 1,25>SI>1,0 | 1,0>SI>0,5 0,5>SI>0,0 0,0 > SI

Area (km?) 0.416 0.03 0.038 0.063 0.042 0.025 0.614
#Landslides 9.00 0.00 1.00 25.00 25.00 15.00 75.00
% of slides 12.00 0.00 1.33 33.33 33.33 20.00 | 100.00
LS Density (#/km?) 21.64 0.00 26.42 393.73 59943 | 596.71 | 122.14
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5.3 RESULTADOS DO BALANCO HIDRICO NO SOLO UTILIZANDO O HYDRUS -
1D

O modelo Hydrus-1D foi utilizado para reproduzir o balango hidrico no solo, na mesma
situacao simulada para o uso do SINMAP (Cenario 2), possibilitando uma avaliagdo conjunta
dos resultados. Em uma segunda analise, o modelo foi utilizado para simular o balango hidrico
em situagcdes de escorregamento, ocorridas nos anos de 2014 e 2015 na area de Lagoa
Encantada.

Para entrada no programa, avaliou-se, em todas as situagdes, o volume infiltrado a partir
de 1 de janeiro de cada ano, até 30 de setembro do mesmo ano, seguindo a mesma premissa
apresentada por Gusmao Filho (1997) no item 3.3.2. Ou seja, a avaliagdo tem inicio no periodo
seco, passando pelo trimestre mais imido, até a recessao das chuvas. O periodo corresponde a
250 dias consecutivos de observacao.

O longo periodo utilizado para a simulagdo também serve para “aquecimento” do
programa durante o periodo sem chuvas. Assim, torna-se possivel uma melhor analise dos
resultados durante o periodo chuvoso onde normalmente ocorrem os deslizamentos.

No bairro do Ibura e adjacéncias, até no maximo 7km, nao ha PCD com registros horarios
de precipitacdo com série anterior a maio/2015. Para se poder observar a acumulagdo gradativa
da 4gua no solo, anterior ao evento de deslizamento, era necessaria uma série de dados de
precipitagdo significativa. Dessa forma, a andlise da infiltracdo foi realizada de forma diaria
(acumulado de 24 horas). Para tal, foram utilizados os dados da estacdo pluviométrica
CPRM/Recife, pertencente a Rede Hidrometeoroldgica Nacional, localizada a 11km de Lagoa
Encantada.

Entretanto, considerando a distancia entre as estagcdes pluviométricas aqui apresentadas,
foi realizada uma analise de regressao linear, entre os totais mensais das estacdes Recife e Alto
da Bela Vista. A verificagdo estatistica foi utilizada para conferir se hd compatibilidade, entre
os valores observados, nas duas estagdes. Segundo ANA (2012), uma boa relagdo entre as
estagdes pluviométricas ocorre quando o coeficiente de correlagdo € igual ou superior a 0,8; a
distancia entre as mesmas seja de, no maximo, 200km; e altitudes semelhantes entre as estacoes.

A regressao linear simples realizada entre os totais mensais das estagdes pluviométricas
Recife (CPRM) e Alto da Bela Vista (APAC), para o periodo de 2015 a 2019, mostrou um
coeficiente de correlacio (R?) de 90%. Considerando a variancia entre os dados de precipitacio

satisfatoria, optou-se assim por utilizar os dados de precipitagdo pluviométrica Recife para a
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analise dos deslizamentos.

Considerando a utilizagdo de um posto pluviométrico localizado a 10 km uma hipotese
aproximada, pela auséncia de registros de precipitagdo em postos mais proximos da area de
estudo, a premissa do uso da estacdo pluviométrica Recife ¢ reforcada através do mapa de
isoietas anuais médias de 1977 a 2006 (CPRM, 2021) para a cidade do Recife.

Foi realizada a simulagdo, utilizando-se o0 mddulo padrdo do programa Hydrus-1D para
calcular a infiltracdo de 4gua em um perfil de duas camadas do solo. A estimativa de recarga
de 4gua subterranea nao foi considerada calculos porque, durante a prospec¢do, nao foi
encontrada a presenga de aquifero. Foi assumido, para o modelo, que o lencol freatico estava
localizado bem abaixo do fundo do dominio do solo e, portanto, ndo afetaria os processos de
escoamento no perfil de solo adotado. Como ndo foram realizados testes especificos para
determinar os pardmetros necessarios ao modelo, optou-se por utilizar os parametros
hidraulicos dos solos fornecidos pelo programa, que sdao médias aproximadas para as diferentes
classes de textura.

O solo foi reclassificado conforme exigido pelo modelo, e foi necessario adaptar e usar o
sistema de classificagdo de textura de solo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA). Considerando que o solo encontrado, durante a prospecc¢do, foi classificado pela
USCS como do tipo SC (areia argilosa), utilizou-se a op¢do de Areia Argilosa do catalogo de
solos, como a melhor alternativa para representar a area estudada.

O modelo hidraulico analitico escolhido, para avaliar a infiltragdo na area piloto, foi o de
van Genuchten (1980). O fluxo de agua que penetra na superficie do solo aumenta, conforme
aumenta a pressao da camada de dgua superficial. De acordo com o manual do programa, esse
fluxo para o solo estabiliza quando a profundidade da camada de agua superficial atinge 3cm

(Simtnek et al., 2013).

5.3.1 Simulacido Hydrus-1D para situacoes reais de deslizamento nos anos de 2014 e
2015

No local estudado, o trimestre mais chuvoso costuma ocorrer entre os meses de maio e
julho, periodo em que se concentra, em média, 50% da precipitacdo anual. Em 2014, quando
foi registrado o precipitado total de 2.022mm, os deslizamentos ocorreram nos dias 26 de junho
e 12 de julho. Durante os meses de inverno mencionados, o total precipitado correspondeu a

42% da precipitagdo anual.
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No ano de 2015, que apresenta total anual precipitado de 1.654mm, foram utilizados, na
simulag¢do, os escorregamentos reais ocorridos nos dias 19 de fevereiro, 6 de marco, 29 de junho
e 3 de julho. Os deslizamentos ocorridos em junho e julho aconteceram em um periodo de
precipitacdo intensa na regido, além do actimulo ocorrido no ano, até o dia dos eventos.
Entretanto, os deslizamentos do inicio do ano preliminarmente ndo sdo justificaveis, levando-
se apenas a precipitagdo em consideracdo. Dessa forma, acredita-se que influéncias externas,
tais como a eventual ruptura de sistema de abastecimento de 4gua e/ou de possiveis ligagcdes
clandestinas possam ter contribuido para a ocorréncia do deslizamento. A Figura 47 ilustra a
precipitagdo mensal registrada para os anos de 2014 ¢ 2015.

De acordo com a Figura 47, no ano de 2014, nos meses que antecederam junho, a chuva
acumulada foi 11% acima do esperado. Em junho de 2015, apesar de apresentar um ntimero
elevado de deslizamentos (9 eventos), igual ao ocorrido no mesmo més em 2014, o acumulado
foi 25% abaixo do esperado. Os registros de deslizamentos mostram que nem sempre a chuva
¢ o unico agente deflagrador do movimento, havendo escorregamentos em més de pluviosidade
abaixo da esperada, sem acumulo significativo de 4gua nos dias que antecederam os

movimentos de massa.

Figura 47. Precipitagdo mensal para os anos de 2014 ¢ 2015
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O banco de dados de deslizamentos mostra que os meses com 0 maior numero de
chamados foram os de mar¢o de 2015 e os de junho, dos anos de 2014 e 2015. O total
precipitado, no més de margo de 2015, registrou volume 40% maior do que a média esperada
para o més, nao havendo registro de precipitagdo acumulada com valor acima do esperado que
pudesse auxiliar no deslizamento. Acredita-se que a chuva diaria tenha contribuido para os
escorregamentos, como exemplo, os deslizamentos ocorridos no dia 06/03/2015, com
precipitagdo registrada de 24h de 31,4mm (chuva forte), e acumulado de 72h de 39,5mm. E
importante lembrar que em localidades onde ocorreram deslizamentos sem um indice de chuva
que os justifiquem, muitos destes podem estar associados ao descarte inadequado de aguas
servidas.

Em Lagoa Encantada, os deslizamentos ocorridos no inverno sdo mais comuns, por se
tratar de um periodo de intensa precipitagdao. Os tipos de solo presentes em Lagoa Encantada
também foram estudados por Schiliro et al. (2019), em outra regido. Este estudo concluiu que
os tipos de solo SC e CL foram os mais influenciados pelos eventos de chuva avaliados, e que
sdo muito suscetiveis a deslizamentos. Também mostrou que as condi¢des de umidade sdo um
importante fator desencadeante.

A Figura 48 e a Figura 49 ilustram o balango hidrico no solo para os anos de 2014 e 2015,
com énfase para as datas dos deslizamentos ocorridos. O volume infiltrado apresentado ¢
resultado do somatoério das infiltragdes no solol (Sandy Clay Loam), com profundidade de 0 a

12cm, e solo2 (Loamy Sandy), com profundidade de 13 a 200cm.
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Figura 48. Balango hidrico no solo para o ano de 2014
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Figura 49. Balango hidrico no solo para o ano de 2015
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O programa apresenta defasagem de 24hs entre a chuva e a infiltracdo. De acordo com os
resultados do Hydrus-1D, considerando o inicio das chuvas em 01/01/14, o solo1 necessitou de

1 dia de precipitagdo, para sair do estado estaciondrio e iniciar o in-flow; e da chuva de dois
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dias, para iniciar a drenagem da 4gua para o solo2. O solol foi saturado no dia 03/01/14 e, o
solo2, no dia 13/02/14. O escoamento iniciou-se no dia 15/02/14, quando os solos 1 e 2
encontravam-se totalmente saturados.

Considerando o inicio das chuvas em 01/01/15, o solol necessitou de 1 dia de
precipitacdo, para sair do estado estacionario e iniciar o in-flow. Foi necessaria a chuva de 3
dias para dar inicio a drenagem da dgua para o solo2. O solo1 foi saturado no dia 04/01/15 e, o
solo2, no dia 12/04/15. O escoamento iniciou-se no dia 18/02/15, com o solol totalmente
saturado.

Com base nos dados apresentados nas Figuras 48 e 49, os resultados da infiltragao
acumulada para os anos de 2014 e 2015 sdo apresentados nas Figuras 50 e 51.

As condi¢des existentes no solo no dia dos deslizamentos, 19/02/2015 e 06/03/2015,
apresentadas na Tabela 10, mostram que o valor acumulado da precipitacio e do volume
infiltrado sdo inferiores aos registrados para os outros eventos. Tal resultado refor¢a a premissa

da presenca de um agente externo, nos deslizamentos ocorridos, fora do periodo chuvoso em

2015.

Figura 50. Infiltracdo acumulada no solo em 2014.
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Figura 51. Infiltragdo acumulada no solo em 2015.
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Tabela 10. Balango hidrico no solo no dia do deslizamento em 2014 e 2015

Precipitagdo (cm)

Data do

Precipitagao Acumulado de 01 de janeiro até o dia % Infiltrado

no dia do do deslizamento em relacdo a

deslizamento deslizamento Precipitacdo Infiltragdio Escoamento precipitacdo

(mm) (mm) (mm) (mm)

26/06/2014 83,7 1.159,0 786,0 289.,0 68
12/07/2014 0.0 1.292,0 871,0 421,0 67
19/02/2015 0.0 84,0 73,0 13,0 87
06/03/2015 31,4 147,0 104,0 14,0 71
29/06/2015 94,0 991,0 577,0 435,0 58
03/07/2015 16,4 1.022,0 611,0 519,0 60
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As Figuras 48 e 49, quando comparadas, mostram que choveu mais em 2014 ¢ de forma

mais distribuida, em relagdo a 2015, ano em que a chuva esteve mais concentrada no trimestre

mais chuvoso. Como esperado, a infiltragdo em 2014 apresentou-se maior que em 2015, apesar

de, no ano de 2015, serem registrados mais deslizamentos. Entretando, como relatado

anteriormente, a grande diferenca entre as precipitacdes acumuladas até o dia dos deslizamentos

ocorridos nos dias 19/02/2015 e 06/03/2015, sugere causas distintas em relacdo aos outros
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eventos do mesmo ano.

Dessa forma, ao avaliar os demais eventos (desconsiderando os dois citados
anteriormente), hd um niamero compativel de deslizamentospara os anos de 2014 e 2015, para
o periodo chuvoso.

De acordo com a Tabela 10, a infiltracdo média no solo, até o dia dos deslizamentos
registrados, seria proxima a 70% do valor da precipitagdo acumulada até aquele dia. Esses dados
pressupdem que o solo foi submetido as mesmas condig¢des estabelecidas para a simulagao do
Hydrus-1D, mas desconsiderando a influéncia da declividade, que € uma limitacdo do modelo
para a versdo aberta. Nos casos observados, os deslizamentos ocorreram apds a precipitagao
acumulada, até o dia do deslizamento, apresentar valor maior que 1.000,0mm de chuva. As
areas expostas disponiveis para infiltragdo, e passiveis de urbanizacdo, podem ser visualizadas

na Figura 34.

5.3.2 Simula¢io do Hydrus — 1D para o Cenario 2 da analise SINMAP

Realizado o calculo do balango hidrico para uma situagdo real, buscou-se simular o
balango hidrico no solo, para um dos cendrios de maior susceptibilidade a deslizamento
apresentados com o uso do SINMAP. Para a andlise, foi escolhido o Cenario 2, que corresponde
a chuva maxima de 48 horas, baseada na série de chuva fornecida pela APAC (estagdo PCD
Alto da Bela Vista) para o periodo de maio/2015 a outubro/2017, ou seja, a chuva ocorrida entre
os dias 3 e 4/06/2016.

Para manter a coeréncia em relagdo a analise do item 4.2.1, optou-se por avaliar o balango
hidrico, utilizando-se a estacao pluviométrica CPRM/Recife. Dessa forma, o Hydrus-1D foi
executado para o periodo de 1 de janeiro a 30 de setembro de 2016. A Figura 52 ilustra a
precipitacdo mensal registrada para o ano de 2016, que apresenta um total anual precipitado de
1.394mm. Observa-se, no ano, um trimestre chuvoso antecipado, acumulando 64% de toda a
precipitagdo anual, entre os meses de mar¢o e maio. Nos meses citados, o total precipitado

correspondeu a 53% do total anual, ou seja, houve alta concentracio de precipitagdo no periodo.
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Figura 52. Precipitacdo mensal para o ano de 2016.
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E importante observar que, ao contrario do Hydrus-1D, o programa SINMAP nio
considera a chuva acumulada, no periodo anterior ao escorregamento, mas sim uma chuva por
evento. Outra diferenga, que deve ser considerada ¢ o tipo de solo envolvido na analise.
Conforme mencionado anteriormente, os tipos de solos utilizados para os dois programas sao
diferentes, mas apresentam semelhangas em suas caracteristicas gerais.

A precipitagdo e o volume infiltrado, simulados pelo Hydrus-1D para o Cenario 2
SINMAP, sao mostrados na Figura 53. A infiltragdo acumulada no solo ¢ apresentada na Figura

54, para o ano de 2016, com base nos resultados da infiltracdo simulada.



Figura 53. Balango hidrico no solo para o ano de 2016.
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Figura 54. Infiltragdo acumulada no solo em 2016.
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De acordo com as Figuras 53 e 54, um possivel escorregamento ocorrido durante a

situagdo critica de instabilidade, no Cenario 2, ocorreria apds um periodo de grande infiltragdao

acumulada. O acumulo de 4gua no solo, nos dias anteriores ao Cenario 2, apesar da pouca chuva
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registrada no dia do evento, seriam os agentes desencadeadores de um eventual escorregamento.
O balango hidrico mostrou que a precipitagdo acumulada de 1° de janeiro ao dia do deslizamento
(4 de junho de 2016) foi de 1.072,0mm e a infiltragdao foi de 801,0mm. O volume infiltrado
simulado corresponde a 75% do total precipitado no ano.

Considerando a simulac¢do para o Cenario 2, e comparando-a com os valores apresentados
em situacdes reais de escorregamentos (Tabela 10), para 2014 e 2015, observa-se que os valores
de infiltragdo, para o referido cendrio, sdo semelhantes aos dos casos reais de escorregamentos.
Ou seja, a situacdo de susceptibilidade a deslizamento apresentada ao SINMAP, somada ao
calculo da infiltragdo do Hydrus-1D resultaria em uma representagdo, aproximada, de um
deslizamento real na regido da Lagoa Encantada, em Ibura.

Excetuando-se os dias 19/02 e 6/03/2015 que podem ter sido causados por vazamento de
agua, em todas as situacdes avaliadas de deslizamentos reais ou indicados pelo SINMAP,

associam-se os deslizamentos a uma precipitagdo acumulada de aproximadamente 1.000mm.

5.3.3 Comparacio entre os modelos hidraulicos analiticos oferecidos pelo modelo

Hydrus-1D

O Hydrus-1D disponibiliza a op¢do de quatro modelos hidraulicos para descrever a
retencdo de agua e as fungdes de condutividade hidraulica: 1. Modelo de van Genuchten (1980);
2. Modelo de van Genuchten Modificado (Mualem, 1976); 3. Modelo de Brooks & Corey
(1966); e 4. Modelo de Kosugi - log-normal (1996). Para o tipo de solo encontrado na
comunidade estudada, utilizou-se o Modelo de van Genuchten, como apresentado na
metodologia e utilizado nas simulagdes Hydrus-1D. Entretanto, para testar a sensibilidade do
programa ao modelo hidraulico, foram avaliados os resultados dos demais modelos.

Foram consideradas as mesmas entradas de dados para que os resultados pudessem ser
avaliados, apenas pela mudanca do modelo hidraulico escolhido na analise. A Figura 55
apresenta o volume infiltrado acumulado no perfil do solo, nas mesmas condi¢des impostas ao
modelo Hydrus-1D, na simulagdo do Cenério 2 do SINMAP, para o periodo de 01/04/2016 a
30/09/2016.



Figura 55. Infiltragdo acumulada no solo em 2016, simulada para os diversos modelos.
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De acordo com as informagdes apresentadas na Figura 55, em comparacao ao Modelo de

van Genuchten, ndo ha diferenca significativa entre os resultados do balango hidrico do sistema

final. O volume infiltrado acumulado para os modelos, no periodo simulado, foi de: Modelo de

van Genuchten (662,0mm); Modelo de van Genuchten Modificado (662,0mm); Modelo de

Brooks & Corey (646,0mm), o Unico que registra visualmente uma pequena diferenga no

grafico; Modelo de Kosugi - log-normal (661,0mm).

Além das simulagdes realizadas, utilizando os modelos hidraulicos disponibilizados pelo

programa Hydrus-1D, o volume acumulado por infiltragdo no solo foi quantificado,

matematicamente, na area piloto, pela aplicacao do Método de Horton de 1940 (Tomaz, 2010).

A simulacdo apresentada no Apéndice B foi realizada para o periodo de 28 € 29/06/2017, que

correspondem a chuva minima para o Cenario 2 SINMAP (chuva maxima de 48 horas) e a

chuva maxima para o Cendrio 3 (chuva maxima de 24 horas) explicitados na Tabela 10.
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6 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo contribuir com as técnicas de avaliagao da suscetibilidade
a escorregamentos, fornecendo um método de analise combinada, que utiliza exclusivamente
softwares livres e dados abertos, que pode ser ttil para futuras analises de risco e para a criagao
de sistemas de alerta na comunidade estudada ou em outras de condi¢des similares. O método
proposto utiliza duas andlises: uma, para suscetibilidade a escorregamentos e. outra, para
balango hidrico no solo. Para avaliar a suscetibilidade a escorregamentos na area, foi utilizado
o modelo computacional SINMAP. A simulagdo do balango hidrico do solo, em situagdo de
escorregamento, foi realizada por meio do programa Hydrus-1D.

A comunidade de Lagoa Encantada, no Ibura, possui muitas caracteristicas que a tornam
uma area extremamente suscetivel a deslizamentos (tipo de solo, alta declividade do terreno,
ocupagoes irregulares, auséncia de vegetagdo natural, entre outros). Tais caracteristicas se
encontram registradas no extenso cadastro da Defesa Civil e pelas avaliagdes realizadas em
campo ao longo desta pesquisa.

Como esperado, o mapa de suscetibilidade do SINMAP mostrou um aumento nas areas
suscetiveis a deslizamentos, devido ao aumento da precipitagdo. As simulagdes mostraram que,
em algumas situagdes, a declividade do terreno, mesmo na presenga de pouca chuva, tornam a
localidade suscetivel ao deslizamento. Indicaram, ainda, que ndo ¢ necessdrio um grande
volume de chuva para deixar toda a drea em alerta nas condi¢des de simulagao.

A limitagdo ligada a presenga de “no data” taz com que uma parte do terreno nao seja
calculada. No caso deste trabalho, cerca de 22,46% da area fornecida para o modelo foi afetada,
com desconsideracao de diversos pontos deslizados, fornecidos para andlise e céalculo do
modelo. Para o estudo aqui apresentado apenas 34% dos 221 pontos fornecidos foram
envolvidos no processo de calculo do SI. Entretanto, a diminui¢ao da qualidade do MDT como
solugdo para diminui¢do ou eliminagdo das regides “no data”, e melhor aproveitamento dos
pontos deslizados no célculo do SINMAP, trariam como consequencia o aumento da
imprecisdo das areas com SI calculado. Portanto, mais estudos sdo necessarios para melhor
compreender as causas deste problema e avaliar a adequagdo do SINMAP para situagoes de
terrenos muito ingremes, em areas muito pequenas, quando usado um MDT de excelente
qualidade.

O modelo Hydrus-1D mostrou que os deslizamentos ocorreram em situagdes de

precipitagdo acumulada maior que 1.000,0mm de chuva, a partir de 01 de janeiro do ano
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analisado, e infiltragdo de aproximadamente 70% dessa precipitagdo.

Ao avaliar a infiltragdo na camada superficial em eventos reais, observou-se que os
escorregamentos ocorreram quando a infiltragdo acumulada, calculada pelo programa Hydrus-
1D, atingiu o valor médio de 829,0mm, com variacdo de mais ou menos 43,0mm. Esta
informagdo ainda ndo pode ser considerada conclusiva, pois foi obtida com poucos dados. No
entanto, a avaliacdo deste dado esta fora do escopo do presente estudo.

O resultado pode ser promissor por advir de uma estratégia pratica para melhor
compreender as causas dos deslizamentos por infiltracdo, solo e relevo. Assim, mais pesquisas
sdo necessarias para avaliar se as infiltragdes observadas ou previstas, neste nivel, podem
funcionar como dados relevantes na previsao de escorregamentos na regido. Se este critério for
confirmado como adequado, em pesquisas futuras, ¢ razoavel pensar que a mesma técnica tem
potencial para ser generalizada e utilizada para determinar niveis criticos de infiltragdo em
outras regides, pressupondo-se as adaptagdes dos pardmetros adequados, dependendo das
caracteristicas do solo. Mais estudos sdo necessarios para verificar essa hipotese.

Como o tipo de solo encontrado na zona sul do Recife, que ¢ o caso da area piloto de
Lagoa Encantada, ndo ¢ o mesmo apresentado na area Norte da cidade, observa-se que as
informacgdes apresentadas para o Ibura ndo se extendem para outras areas da RMR, sendo
necessarios estudos especificos para areas com composicao diferente do solo.

Conclui-se que a metodologia aplicada nesta pesquisa pode ser replicada para outras
localidades suceptiveis a deslizamento, visto que as circunstancias de morros fragilizados sao
comuns ao longo da costa brasileira. Para tal ¢ fundamental que a Defesa Civil, atuante em cada
area afetada pelos deslizamentos, mantenha sua base de dados organizada, com cadastro
adequado das notificagdes e chamados, para permitir a continuidade de importantes estudos

como este.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pretende ser um passo na criagdo de modelos mais precisos, para avaliacdo
da suscetibilidade ao escorregamento, pois permite considerar, de forma combinada,
importantes fatores desencadeantes.

A utilizagdo dos dados dos radares meteorologicos na previsdo de chuvas e utilizagdo
das informagdes junto aos modelos trazem a perspectiva da antecedéncia da previsao do

deslizamento. Tais ferramentas podem auxiliar na analise de risco e emissao de alertas,
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possibilitando, no futuro, a criacao de critérios e estratégias para ocupacao do espaco urbano de
forma mais segura.

Para posteriores trabalhos de pesquisa, sugere-se estudar o desenvolvimento de cenarios
extremos com diferentes tempos de retorno e simular suas consequéncias.

Trabalhos futuros podem tentar avaliar a influéncia das é4guas residudrias, na
suscetibilidade a escorregamentos, bem como avaliar formas de lidar com a presenga de areas
nao calculadas ("no data") no mapa de suscetibilidade. Recomenda-se avaliar se 0 método de
calculo utilizado pela simulacdo SINMAP para geracdo da rede de drenagem ¢ adequado para
uso do MDT de alta resolugao.

Considerando a limitagdo do calculo do Hydrus-1D apenas para terrenos planos, sugere-
se o uso de uma versao do Hydrus que considere declividade do terreno, para entender o impacto
da auséncia desta informa¢dao na simula¢ao do balanco hidrico no solo. Nesse contexto, a
utilizacao de modelo do escoamento tridimensional da reservagao e escoamento da a4gua no solo
deve representar um avanco na medida que as hipoteses simplificadoras do modelo Hydrus-
1D ndo precisem ser aplicadas.

Dessa forma, propde-se que no futuro sejam organizados sistemas de alerta de baixo
custo para atender as necessidades das diferentes areas sujeitas a movimentos de massa no pais.
Destaca-se a necessidade de atualizagdo da base de dados espaciais, tendo em vista as mudancas

de uso e ocupacao do solo com o tempo.
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APENDICE A - MODULO PADRAO HYDRUS-1D

Para determinacao do balan¢o hidrico no solo, na area de estudo, utilizou-se o modulo
padrdo do programa Hydrus-1D para célculo da infiltragdo de agua, em um perfil de duas
camadas do solo.

Considera-se que a agua comeca a drenar do perfil do solo (inicialmente insaturado),
somente quando a parte inferior do perfil atinge a saturacdo total. A infiltracdo ¢ iniciada com
uma pressao constante de 1cm na superficie do solo, enquanto a drenagem livre € utilizada, na
parte inferior do perfil. As Figuras A-1 e A-2 ilustram, na sequéncia, as telas de entrada do

programa Hidrus 1D para infiltracdo de 4gua, em um perfil de solo de duas camadas.

Figura A-1. Telas de entrada do programa Hidrus 1D - Parte 1
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Na Figura A-1, na opcao de tela Time Information no item Number of time-variable
boundary records, sdo informadas as entradas do nimero de eventos de precipitagdo,
evaporacdo e transpiragdo; em Meteorological Data, ¢ possivel escolher o método de
evapotranspiragdo e balango energético.

Na Figura A-2, a op¢ao “Critérios de Iteracdo” apresenta a solugdo numérica para a

Equacao de Richards, equacao que rege o fluxo de agua na zona insaturada.



Figura A-2. Telas de entrada do programa Hidrus 1D — Parte 2
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Na Figura A-3, na determinagdo das condi¢des de contorno, utilizou-se a opgao
Atmospheric BC with Surface Layer que determina o fluxo por gravidade. Permite que uma
camada de agua superficial se acumule na superficie do solo, enquanto a dgua da chuva nao
pode se infiltrar, e o escoamento comegar. Supde-se, entdo, que o lengol fredtico esteja
localizado muito abaixo do fundo do dominio do solo e, portanto, ndo afeta os processos de
fluxo no perfil do solo adotado.

A condi¢do do Seepage face permite que a dgua seja drenada do perfil do solo, quando a
pressdo, no fundo do perfil do solo, atinge um valor de 0, ou seja, quando a saturagdo completa
¢ atingida. O escoamento superficial comega, apenas, quando a profundidade da camada de
agua superficial atinge 3cm.

Considerando-se o Hydrus-1D baseado em premissas agricolas, os valores iniciais iguais
a Capacidade do Campo, conteido de agua ou a cabeca de pressdo correspondente a
condutividade hidraulica de cerca de 0,01cm/dia, sdo definidos em Set Initial Conditions equal
to Field Capacity. No caso aqui apresentado, optou-se pela utilizagdo do ajuste automatico da

tabela.
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Figura A-3. Telas de entrada do programa Hidrus 1D — Parte 3
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Na Figura A-4, o editor grafico discretiza o perfil do solo em 100 elementos finitos,

envolvendo 101 nos.

Figura A-4. Telas de entrada do programa Hidrus 1D — Parte 4

Hydrus-10 - Profile Information - olEl

w Edn View Optioes Help

HE|*|«]% 8|8 Hjicas] 2 e e

[ = Py

Hydrus-10 - Profile Information - oliEl

£t _ew_Oghons_Help

wE BlE =% el HHalamE e haLd

oo

[P . —— — Sedecil




152

APENDICE B - BALANCO HIDRICO NO SOLO

B.1 VOLUME ACUMULADO POR INFILTRACAO (METODO DE HORTON)

O M¢étodo de Horton, apresentado em 1940, quantifica matematicamente a infiltragdo no
solo. A infiltragdo geralmente ¢ maior, no inicio, e decai, ao longo do processo, até atingir um
patamar constante. Dessa forma, o método realiza uma relacdo exponencial valida quando o
potencial de vazao de infiltracdo ¢ maior ou igual a precipitacdo (Tomaz, 2010).

A Equagdo B1 apresenta a formula de Horton:

fo = fp + (fo = f7) x €0 ®h

“t”

Onde f;, ¢ a taxa de infiltragdo no tempo ( mm/h); fr € a taxa de infiltragdo minima
(mm/h); fo € a taxa de infiltrag@o inicial (mm/h); k ¢ uma constante obtida experimentalmente
e depende do tipo de solo (/h) e “t” o tempo médio do intervalo (h). Para:
f=1sef,>1 (B2)
f=1f,sefp,<i (B3)
Sendo: “f” = a taxa de infiltracdo no tempo (mm/h) e “i” = intensidade de precipita¢do no
tempo (mm/h)
A Equacao Bl so ¢ valida quando a recarga de agua no solo ¢ superior a taxa de

infiltragdo. A Figura Bl ilustra a variagdo da infiltracdo com o tempo, segundo Horton.

Figura B2. Variaggo da infiltragdo com o tempo, segundo Horton
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Os parametros ft, fo, k sdo obtidos, em campo, ou por ajuste matematico. Segundo Porto
(1995) apud Tomaz (2010), a estimativa de pardmetros da formula de Horton, de acordo com a
Classificacao hidrologica do solo, segundo o Soil Conservation Service (SCS) sao apresentados
no Quadro B1.

Akan (1993) recomenda que, quando ndo se tem dados, pode-se estima-los usando os
Quadros B2 e B3. O autor também cita que os valores de k variam de 0,67/h até 49/h. Segundo
Tomaz (2010), para o piscindo do Pacaembu (Revista Engenharia n.° 500, 1994- Instituto de

Engenharia de Sao Paulo, p.15) foram utilizados os parametros apresentados em Akan (1993).

Quadro B1. Estimativa de pardmetros da formula de Horton, segundo Porto (1995)

Tipo de solo Parametros da formula de Horto

Soil Conservation Service (SCS) fo (mm/h) | frf(mm/h) | k (/h)

A — Solos arenosos com baixo teor de argila, inferior a
8%, ndao ha rocha nem camadas argilosas nem 250 25 2

densificadas até 1,5 metros de profundidade

B — Solos arenosos menos profundos que os do Grupo
A, com teor de argila total inferior a 15%. Nao pode 200 13 2

haver pedras nem camadas argilosas até 1,5 metros.

C — Solos barrentos com teor total de argila de 20 a
30%, sem camadas argilosas impermeaveis ou
contendo pedras até 1,2 metros. Nota-se que, a 60 cm 130 7 2
de profundidade, a camada ¢ mais densificada que no
grupo B, mas ainda longe das condigdes de

impermeabilidade.

D — Solos argilosos (30 a 40% de argila total) com
camada densificada a 50 cm de profundidade. Ou solos 80 3 2
arenosos, como o tipo B, com camada argilosa quase

impermeavel ou horizonte de seixos rolados.

Fonte: A autora, 2017.



Quadro B2. Estimativa da taxa de infiltragao final de Horton, Akan (1993)

Tipo de solo fr fr(mm/h)
Solo argiloso com areia, silte e himus 0al,27
Solo arenoso argiloso 1,27 a 3,81
Solo siltoso com areia, silte e himus 3,81a7,62
Solo arenoso 7,62 a11,43

Fonte: A autora, 2017.

Quadro B3 - Estimativa da taxa de infiltraggo inicial de Horton, Akan (1993)
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Tipo de solos fo (mm/h)
Solo seco com pouca ou nenhuma vegetacao 127,0
Mistura de solo com areia, silte, argila e humus com pouca ou 76,2
nenhuma vegetagao
Solo argiloso seco com pouca ou nenhuma vegetagao 25,40
Solo arenoso seco com vegetagdo densa 254,00
Solo seco, sendo mistura de solo com areia, silte, argila e himus com 152,40
vegetacdo densa
Solo argiloso seco com vegetagdao densa 50,00
Solo arenoso timido com pouca ou nenhuma vegetagao 43,18
Mistura de solo umido com areia, silte, argila e himus com pouca ou 25,40
nenhuma vegetagao
Solo argiloso tmido com pouca ou nenhuma vegetagao 7,62
Solo arenoso imido com pouca ou nenhuma vegetagao 83,82
Mistura de solo umido com areia, silte, argila e himus com vegetacao 50,80
densa
Solo timido argiloso com vegetagao densa 17,78

Fonte: A autora, 2017.

B.2 VELOCIDADE DE INFILTRACAO (LEI DE DARCY)

Segundo UFJF (2017), permeabilidade ¢ a propriedade que o solo apresenta de permitir

o escoamento da dgua através dele, sendo o grau de permeabilidade expresso, numericamente,

pelo “coeficiente de permeabilidade”. A determinagdo do coeficiente € feita tendo em vista a
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lei experimental de Darcy (proposta em 1856).
Darcy realizou um experimento, com um arranjo similar ao mostrado na Figura B2, para

estudar as propriedades do fluxo de 4gua, através de uma camada de filtro de areia:

Figura B2. Esquema do experimento realizado por Darcy
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Onde h1 e h2 sdo niveis de agua mantidos contantes; “q” ¢ taxa de fluxo que passa através

31
1

da amostra (vazao de agua); e “i” o gradiente hidraulico, como apresentado na Equagido B4.

B Ah _ )
q_—k><<T)><A—k><z><A (B4)

A velocidade de Darcy ou vazao especifica , velocidade com que a agua percola o solo, ¢

dada pela Equacao BS.

v=—k><(ATh)=k><i (BS)

Entretanto, a velocidade real da 4gua, nos vazios, depende da porosidade do solo (“n”),

como apresentado na Equagao B6.

_ v
Vreal = E (B6)

Como a existéncia do gradiente hidraulico fard com que haja percolacdo, para o calculo
da velocidade de percolagdo (vp) apresentada na Equacdo B7, considera-se a area efetiva de

escoamento ou area de vazios (Av).
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v, = ky X1 (B7)

Observa-se que a Lei de Darcy ¢ valida, apenas, para um escoamento laminar, que ocorre
quando as trajetorias das particulas d’agua ndo se cortam; em caso contrario, denomina-se
escoamento turbulento.

Em terrenos declivosos pode ocorrer um fluxo lateral sub-superficial. A capacidade de
movimento horizontal depende da condutividade horizontal da agua, do gradiente hidraulico e

da espessura da regido saturada, onde ocorre o escoamento (Tomaz, 2010).

B.3 VOLUME ACUMULADO POR INFILTRACAO

Para o calculo da taxa de infiltragdo, no tempo, pelo Método de Horton, sdo necessarios
dados de entrada para o sistema. Foram utilizados os dados da estagdao USF Alto Bela Vista-
Ibura do CEMADEN, para entrada da precipitagao.

Para os demais dados, optou-se pelos pardmetros (taxa de infiltracdo minima “ff’ e taxa
de infiltracdo inicial “fo”’) apresentados, nos Quadros 14 e 15, por Akan (1993). Os referidos
parametros levam em consideragdo a vegetacao encontrada e umidade antecedente no solo.
Informagdes que ndo sdo especificadas, no Quadro B1, utilizando-se a classificacao SCS.

Entretanto, a faixa de variagdo para a constante “k” apresentada por Akan (1993) ¢ muito
extensa. Dessa forma, foi utilizado o valor apresentado no Quadro B1.

O més de junho de 2017 foi escolhido para a anélise, por apresentar umidade alta no solo
e precipitacdo de grande volume registrado, em um curto espagco de tempo (analises dos
cenarios SINMAP no item 3.3).

O solo foi considerado umido no més de junho, pois as chuvas, em geral, iniciam-se no
més de maio. A evaporagao nao foi levada em consideracao; sup0s-se que a taxa ¢ minima
durante o inverno. O Quadro B4 apresenta os parametros de entrada utilizados para o calculo

da infiltra¢do do solo em Lagoa Encantada.

Quadro B4. Parametros do Método de Horton utilizados em Lagoa Encantada

Parametro Tipo de solo Fonte

fr 2,54 mm/h | Solo areno argiloso Akan (1993)

fo 25,4 mm/h | Solo umido com areia, silte, argila com pouca ou | Akan (1993)
nenhuma vegetagao

k 2h'! Solo tipo B Porto (1995)

Fonte: A autora, 2017.
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A infiltragdo do solo foi calculada de forma simplificada, para cada hora,
desconsiderando-se a diminui¢ao da infiltragdo causada pela topografia ingreme da regido. As
aplicagdes do método de Horton, para calculo da infiltragao no solo em Lagoa Encantada, para
os dias 28 e 29/06/2017 (chuva maxima de 48 horas e 24 horas) sdo apresentadas nas Tabelas

B1 e B2 respectivamente.

Tabela B1. Aplicagdo do método de Horton em Lagoa Encantada — dia 28/06/2017

Do Para | Tempo Horton Infiltragdo | Intensidade | Infiltragdo Chuva
tempo | tempo | médio da chuva Excedente
tl (h) | t2(h) t(h) | fp (mm/h) | f(mm/h) i (mm/h) (mm) (mm)

648 649 648.5 2.5 1.18 1.18 1.18 0.00

649 650 649.5 2.5 1.58 1.58 1.58 0.00

650 651 650.5 2.5 1.19 1.19 1.19 0.00

651 652 651.5 2.5 0.20 0.20 0.20 0.00

652 653 652.5 2.5 0.00 0.00 0.00 0.00

653 654 653.5 2.5 0.00 0.00 0.00 0.00

654 655 654.5 2.5 2.54 7.87 2.54 5.33

655 656 655.5 2.5 0.20 0.20 0.20 0.00

656 657 656.5 2.5 2.54 5.51 2.54 2.97

657 658 657.5 2.5 0.39 0.39 0.39 0.00

658 659 658.5 2.5 2.54 4.91 2.54 2.37

659 660 659.5 2.5 0.99 0.99 0.99 0.00

660 661 660.5 2.5 2.54 5.12 2.54 2.58

661 662 661.5 2.5 2.17 2.17 2.17 0.00

662 663 662.5 2.5 1.58 1.58 1.58 0.00

663 664 663.5 2.5 0.00 0.00 0.00 0.00

664 665 664.5 2.5 0.20 0.20 0.20 0.00

665 666 665.5 2.5 0.00 0.00 0.00 0.00

666 667 666.5 2.5 2.54 2.55 2.54 0.01

667 668 667.5 2.5 0.59 0.59 0.59 0.00

668 669 668.5 2.5 2.54 2.95 2.54 0.41

669 670 669.5 2.5 0.20 0.20 0.20 0.00

670 671 670.5 2.5 0.00 0.00 0.00 0.00

671 672 671.5 2.5 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 25.71 13.67




Tabela B2. Aplicagdo do método de Horton em Lagoa Encantada — dia 29/06/2017

Do Para | Tempo Horton Infiltragdo | Intensidade | Infiltracdo Chuva
tempo | tempo | médio da chuva Excedente
tl (h) | 2 (h) t (h) fp (mm/h) | f(mm/h) i (mm/h) (mm) (mm)

672 673 672.5 2.5 2.54 5.31 2.54 2.77

673 674 673.5 2.5 2.54 5.12 2.54 2.58

674 675 674.5 2.5 0.00 0.00 0.00 0.00

675 676 675.5 2.5 2.54 3.94 2.54 1.40

676 677 676.5 2.5 0.79 0.79 0.79 0.00

677 678 677.5 2.5 2.54 6.09 2.54 3.55

678 679 678.5 2.5 0.20 0.20 0.20 0.00

679 680 679.5 2.5 0.40 0.40 0.40 0.00

680 681 680.5 2.5 2.54 4.92 2.54 2.38

681 682 681.5 2.5 2.54 3.35 2.54 0.81

682 683 682.5 2.5 2.54 7.08 2.54 4.54

683 684 683.5 2.5 2.54 20.78 2.54 18.24

684 685 684.5 2.5 2.54 2.76 2.54 0.22

685 686 685.5 2.5 0.20 0.20 0.20 0.00

686 687 686.5 2.5 0.00 0.00 0.00 0.00

687 688 687.5 2.5 1.97 1.97 1.97 0.00

688 689 688.5 2.5 2.54 11.21 2.54 8.67

689 690 689.5 2.5 0.20 0.20 0.20 0.00

690 691 690.5 2.5 0.40 0.40 0.40 0.00

691 692 691.5 2.5 0.78 0.78 0.78 0.00

692 693 692.5 2.5 0.99 0.99 0.99 0.00

693 694 693.5 2.5 2.54 2.55 2.54 0.01

694 695 694.5 2.5 2.17 2.17 2.17 0.00

695 696 695.5 2.5 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 36.04 45.17
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A Figura B3 apresenta o balango simplificado, para o més de junho de 2017, entre a

precipitacdo ocorrida, o volume infiltrado e o escoado. No més, a precipitagcdo total foi de

445mm com infiltracdo de 248mm (56% do total).
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Figura B3. Volume infiltrado e escoado em Lagoa Encantada em junho/2017
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B.4. COMPARACAO DO VOLUME INFILTRADO CALCULADO PELO METODO DE
HORTON VERSUS O HIDRUS-1D

O volume infiltrado calculado pelo método de Horton foi para solo tnico SC - areia
argilosa (de Ocm a 200cm de profundidade) foi o mesmo utilizado pelo SINMAP, e o volume
infiltrado em Hydrus — 1D foi a soma dos volumes infiltrados nos solos 1- Sandy clay loam (de
Ocm a 12cm de profundidade) e 2 - Loamy sand (de 13cm a 200cm).

Observa-se uma defasagem de um dia, no volume infiltrado, em relagdo a precipitacdo no
Hydrus-1D, caracterizando o tempo necessario para infiltragdo da precipita¢do ocorrida.

Quando comparados, observa-se que o volume infiltrado apresentado pelo Hydrus-1D,
no més de junho/2016, foi de 54% do total precipitado no més, enquanto o volume infiltrado
simulado pelo método de Horton, para o més de junho/2017, foi de 56% do total precipitado no

més. Ou seja, os dois métodos apresentaram vulume infiltrado proximos para o més.



