Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil

Geoprocessamento aplicado ao mapeamento da suscetibilidade a
escorregamentos no municipio de Porto Alegre, RS

Mariana Madruga de Brito

Porto Alegre
2014



MARIANA MADRUGA DE BRITO

GEOPROCESSAMENTO APLICADO AO MAPEAMENTO DA
SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS NO
MUNICIPIO DE PORTO ALEGRE, RS

Dissertacao apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtencéo do titulo de Mestre em
Engenharia

Porto Alegre
2014



MARIANA MADRUGA DE BRITO

GEOPROCESSAMENTO APLICADO AO MAPEAMENTO DA
SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS NO
MUNICIPIO DE PORTO ALEGRE, RS

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obtencédo do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA, area de Meio Ambiente, e aprovada em sua forma final pelo professor
orientador e pelo Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 27 de maio de 2014

Prof. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho
Ph.D. pela University of Leeds
Orientador

Prof. D.Sc. Armando Michel Awruch
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Luiz Antonio Bressani (UFRGS)
Ph.D. pela University of London

Prof. Luis Eduardo de Souza Robaina (UFSM)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Eliseu José Weber (ULBRA)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul



CIP - Catalogacao na Publicacédo

Brito, Mariana Madruga de
Geoprocessanent o aplicado ao mapeanento da
suscetibilidade a escorreganmentos no municipi o de
Porto Alegre, RS/ Mariana Madruga de Brito. -- 2014.
167 f.

Orientador: Luiz Carlos Pinto da Silva Fil ho.

Di ssertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal do
Ri o Grande do Sul, Escola de Engenharia, Programa de
P6s- Graduacdo em Engenharia Civil, Porto Al egre, BR
RS, 2014.

1. mapeanento de suscetibilidade. 2. avaliacdo por
mil tiplos critérios. 3. conbinacdo |inear ponderada.
4. sistemn de informagdo geogréafica. I. Silva Filho,
Luiz Carlos Pinto da, orient. Il. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geracéo Automética de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




Dedico este trabalho a minha querida mée, Maria Elena
Madruga de Brito (in Memoriam), com sentimentos de
eterna saudade.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao meu orientador Luiz Carlos Pinto da Silva Filho, pelo incentivo,
amizade e pela credibilidade em mim depositada. Obrigada pela liberdade proporcionada na
escolha do tema e nos rumos que fui seguindo. Sentir que estou aprendendo e construindo
algo novo, é por si s6 motivacdo suficiente, mas receber palavras de apoio cada vez que nos
reunimos foi sem divida fundamental para concluir a presente dissertacdo. Obrigada por essa
oportunidade e saiba que aprendi e continuo aprendendo muito contigo.

Ao professor Eliseu Weber pela ajuda dispensada em todas as etapas deste trabalho, por todas
as conversas e esclarecimentos, pelo entusiasmo a cada descoberta e, sobretudo, pela
disponibilidade que sempre demonstrou. Obrigada por me orientar academicamente e, muitas
vezes sem saber, nas proprias escolhas da minha vida. Obrigada também por me manter na
“linha”. Muitas vezes bastou aquela rapida conversa para que os meus niveis de confianca
subissem e os problemas ultrapassados.

Ao Grupo de Gestdo de Risco em Desastres (GRID) e ao Laboratério de Geoprocessamento
(LABGEO) pela infraestrutura e apoio fornecidos. Em especial ao professor Hasenack pelos
ensinamentos e pela oportunidade de fazer meu estagio de docéncia na sua disciplina.

Aos meus amigos gridianos Alexandra Passuello, Amanda de Souza, Andréa Foresti, Camila
Bussular, Christa Korzenowski, Cristiane Pauletti, Eloisa Giazzon, Humberto Damilano,
Jocelei Bresolin, Juliana Fin, Mauricio Schavinski, Patrick Fontes, Renata Lucena e Tamires
Garcia pelo estimulo, amizade, companheirismo e ensinamentos oferecidos. A minha gratidao
é enorme e € um privilégio poder trabalhar com todos vocés. Agradeco especialmente a
Professora Cristiane Pauletti, por quem tenho profunda admiracéo, por ter me auxiliado na
revisao deste trabalho, no momento em que eu mais precisei. Obrigada pelo carinho, amizade
e colo que, em tantos momentos, acalmou minhas angustias, tornando o caminho mais suave.
Obrigada também a minha querida amiga Juliana Fin, por todo o incentivo, carinho e por
todas as conversas. Agradeco ainda, a Professora Alexandra Passuello, que sempre
demonstrou o seu apoio no decorrer desses anos.

A Engenheira Vania Krigger e & Gedloga Juliana Duboais, técnicas do Programa de Areas de
Risco (PAR/SMAM), pela enorme quantidade de informag&o que partilharam acerca de varios
aspectos da cidade de Porto Alegre e por todas as trocas de opinides sem as quais a elaboragéo
do mapa inventario ndo seria possivel. Obrigada por disporem do tempo de vocés e pelo
entusiasmo demonstrado em todos nossos encontros.

Ao Professor Ruy Paulo Philipp pelas inestimaveis contribui¢fes sobre a importancia da
geologia e dos lineamentos estruturais na ocorréncia de escorregamentos em Porto Alegre.

Ao Engenheiro Fabio Bertuol por esclarecer algumas duvidas e pelas sugestdes referentes aos
fatores condicionantes dos movimentos de massa em Porto Alegre.


https://www.facebook.com/christa.korzenowski

Ao Gedlogo Carlos Peixoto da CPRM pela troca de experiéncias e por contribuir com
opinides decisivas para o trabalho. Obrigada também por ceder os mapas com o0s setores de
risco de Porto Alegre.

Aos professores Nina Moura, Luis Robaina e Luiz Bressani pelas contribuigdes e valiosas
sugestdes no exame de qualificacao.

A Liliane Gaeversen, pela competéncia no exercicio de sua fungo, disposicdo e simpatia.

Aos membros do Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC), por terem
aceitado interagir com a Engenharia Ambiental, mostrando que compreendem a necessidade
de multidisciplinaridade na abordagem de questfes relacionadas aos movimentos de massa.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) pelo apoio
financeiro por meio da concessao da bolsa de mestrado.

Mais do que agradecer, quero também compartilhar essa conquista com meu noivo Felipe,
que divide comigo uma vida cheia de planos, aprendizagem e aventuras. Tua compreensédo,
apoio, amor e paciéncia foram imprescindiveis para a realiza¢do desse trabalho. Obrigada por
estar sempre ao meu lado e por ndo medir esforgos para me ajudar, tornando tudo mais facil
Vocé é a minha maior fonte de inspiracdo e forca. Saiba que contigo me tornei uma pessoa
mais forte, completa e feliz. Muito obrigada por tudo!

A minha familia, pelo afeto e apreco que sempre demonstraram e por compreenderem as
minhas muitas auséncias durante esse tempo de mestrado. Em especial as minhas avos e avb
gue com toda sua simplicidade me ajudaram cada dia a buscar ser um ser humano melhor.
Agradeco também ao meu irméo, que mesmo de longe sempre torceu por mim.

A Tia Estela, pelos valores transmitidos e que perduram ainda hoje e pelos esforcos feitos
para me proporcionar condi¢Ges para que esteja nesse momento concluindo meu mestrado.
Um dos maiores medos que tenho é ndo conseguir atingir suas expectativas, mas gostaria que
soubesse que eu tento muito, com todas as minhas forcas. Este trabalho é mais uma prova
disso. Espero um dia poder ser pelo menos metade do que vocé é.

A Cristina Leitzke e Sandro Leitzke por acreditarem sempre em mim e por me ensinarem a
persistir em meus objetivos.

A minha companheira canina Bellatrix Lestrange (Trixie), pela companhia frequente nas
horas passadas em frente ao computador. Obrigada por alegrar meus dias e por me obrigar a
relaxar de vez em quando.

Enfim, a todos que torceram por mim, muito obrigada!



If a picture is worth a thousand words, a map can be
worth even more.
(Francesco Pisano, UNITAR)



RESUMO

BRITO, M. M. Geoprocessamento aplicado ao mapeamento da suscetibilidade a
escorregamentos no municipio de Porto Alegre, RS. 2014. 167 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pds Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, 2014.

Os movimentos de massa sdo fenémenos naturais que fazem parte dos processos de dinamica
superficial que modelam a superficie terrestre. Quando ocorrem em &reas ocupadas, podem
provocar perdas econdmicas, impactos sociais e, em casos extremos, perda de vidas humanas.
O estabelecimento de medidas preventivas para mitigar estes danos demanda a identificacdo
das areas mais propensas a esses fendmenos. Partindo deste contexto, o objetivo desta
dissertacdo foi desenvolver uma proposta metodoldgica para mapear a suscetibilidade a
escorregamentos no municipio de Porto Alegre-RS, com o emprego de ferramentas de
geoprocessamento. As varidveis utilizadas foram: declividade, geologia, distancia de
lineamentos, acimulo de fluxo, uso do solo e cobertura vegetal, as quais foram processadas
no software Idrisi. Apos a padronizacgdo das varidveis por meio da aplicacéo de funces fuzzy
e pela atribuicdo direta de notas, definiu-se a importancia de cada uma na predisposi¢do do
terreno a escorregamentos com base na consulta a especialistas, com 0 apoio da técnica
denominada processo analitico hierarquico. A integracdo das variaveis foi realizada por meio
de combinagdo linear ponderada, estabelecendo-se dois cenarios de suscetibilidade a
escorregamentos: o primeiro com a suscetibilidade natural e o segundo com a suscetibilidade
induzida. Os resultados indicam que as areas mais suscetiveis a escorregamentos situam-se,
principalmente, nos morros da Crista de Porto Alegre e nos morros isolados no sul do
municipio. O restante do municipio apresenta, de maneira geral, baixa suscetibilidade. A
validacdo dos resultados obteve uma exatiddo geral de 95% e 94% respectivamente para 0s
Cenarios 1 e 2. As éareas abaixo da curva ROC (Receiver Operating Characteristic) foram
respectivamente de 0,960 e 0,966, o que indica que as variaveis e 0s pesos foram adequados e
que ambos 0s cendrios sdo robustos. Assim, constata-se que as ferramentas de
geoprocessamento sdo Uteis no mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos, pois
tornam &gil o0 mapeamento e sua atualizacdo, e ddo mais clareza e transparéncia ao processo
de avaliacdo da suscetibilidade. Além disso, o0 método proposto permite reduzir os esforcos
nas etapas iniciais da gestdo de riscos, possibilitando ao gestor priorizar os mapeamentos mais
detalhados nas areas com maior suscetibilidade. Isso demonstra que as rotinas de apoio a
decisdo, como as utilizadas neste trabalho, podem ser incorporadas em estudos de
suscetibilidade, provendo importantes informacbes para o planejamento urbano dos
municipios.

Palavras-chave: mapeamento de suscetibilidade; avaliagdo por multiplos critérios;
combinacéo linear ponderada; sistema de informacao geogréfica.



ABSTRACT

BRITO, M. M. Geoprocessamento aplicado ao mapeamento da suscetibilidade a
escorregamentos no municipio de Porto Alegre, RS. 2014. 167 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pds Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, 2014.

Mass movements are natural phenomena that are part of the surface dynamic processes that
shape the Earth’s surface. When they occur in urban areas, can cause economic losses, social
impacts and, in extreme cases, losses of human lives. The implementation of preventive
measures to mitigate those damages requires the identification of the areas prone to these
events. Therefore, the aim of this dissertation was to develop a methodological approach to
map landslide susceptibility at the municipality of Porto Alegre-RS, with the use of
geoprocessing tools. The variables used were: slope, geology, distance from lineaments, flow
accumulation and land use, which were processed in the Idrisi software. After the
standardization of the variables through the application of fuzzy functions and the direct
assignment of notes, the importance of each one on the predisposition of landslides was
defined, based on the opinion of experts, with the support of the technique entitled analytic
hierarchy process (AHP). The integration of the variables was based on weighted linear
combination, resulting in two scenarios: the first with the natural susceptibility and the second
with the induced susceptibility. The results indicate that the most susceptible areas to
landslide are located in the hills of the Crista de Porto Alegre and in the isolated hills located
at the south of the municipality. The remaining area has, in general, low susceptibility. The
validation of the results obtained an overall accuracy of 95% and 94%, respectively for
Scenarios 1 and 2. The areas under the ROC (Receiver Operating Characteristic) curve were
respectively 0.960 and 0.966, indicating that the variables and weights were adequate and
both scenarios are robust. Thus, it is noted that geoprocessing tools are useful to map the
landslide susceptibility, since they make the mapping process and its updates agile, and give
more clarity and transparency to the susceptibility assessment process. In addition, the
proposed method reduces efforts in the early stages of risk management, enabling the
manager to prioritize the most susceptible areas for detailed mappings. This demonstrates that
decision support routines, such as those used in this dissertation, can be incorporated into
susceptibility studies, providing important information for the urban planning.

Key-words: susceptibility mapping; multicriteria evaluation; weighted linear combination;
geographic information system.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por areas para usos urbanos vem provocando a expansdo das cidades
sem a adogdo de critérios adequados de ocupacdo e ordenamento do territorio. Este fator,
aliado a segregacdo socioespacial e ao alto custo de vida das metrépoles, impulsiona a
ocupacdo de areas impréprias & urbanizacdo, como por exemplo, as planicies de inundacéo e
as encostas ingremes. Esses locais, quando ocupados, sdo denominados areas de risco, pois se
encontram sujeitos a ocorréncia periddica de fenbmenos naturais adversos, tais como as

inundagdes e 0s movimentos de massa.

Dentre as areas ocupadas irregularmente, destacam-se as situadas nas vertentes de morros,
onde o adensamento populacional sem considerar a fragilidade natural do ambiente expde a
populacdo a ocorréncia de movimentos de massa, além de acelerar ou, até mesmo, provocar
seu acontecimento. Os movimentos de massa sdo fendmenos naturais caracterizados pelo
desprendimento e transporte de solo, rocha e detritos vertente abaixo, sob a acdo da gravidade
(BIGARELLA, 2003). Séo processos marcantes na evolucdo da paisagem, principalmente em

regibes montanhosas e serranas.

Embora fagcam parte da dindmica superficial do planeta, quando 0os movimentos de massa
ocorrem associados a areas urbanas, podem provocar perdas econémicas significativas,
impactos sociais e ambientais e, em casos extremos, perda de vidas humanas. Nesse sentido, a
UNESCO (WP-WLI, 1993) ressalta que os movimentos de massa, isoladamente ou em
associacdo com outros fenémenos naturais, sdo os principais causadores de danos humanos e
materiais decorrentes de desastres, sendo que esses valores sdo superiores ao de qualquer
outro desastre natural, incluindo terremotos, inundagOes e tempestades. No Brasil, esses
processos foram responsaveis por 3.355 mortes entre 0s anos de 1988 e 2013, de acordo com
0 Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT, 2014). Alem de danos humanos, 0s movimentos
de massa causam prejuizos econdmicos de grande monta. Como exemplo, cita-se o desastre
que ocorreu em 2011 na Regido Serrana do Rio de Janeiro e ocasionou, segundo estimativas

do Banco Mundial (2012), um prejuizo de aproximadamente 4,8 bilhdes de reais.

Por este motivo o reconhecimento e entendimento desses processos € uma necessidade
premente, uma vez que sem identificar as areas propensas a movimentos de massa ndo é

possivel estabelecer medidas preventivas e corretivas eficazes para mitigar os danos de
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eventuais desastres. Além disso, Kobiyama et al. (2006) ressaltam que a prevencdo de
desastres € menos onerosa quando comparada com a recuperagdo, sendo que cada R$ 1,00
investido em prevencado corresponde, em média, a cerca de R$ 25,00 a R$ 30,00 em obras de

reconstrucdo pds-desastre.

Nesse contexto, varias metodologias para a avaliagdo da suscetibilidade a movimentos de
massa tém sido desenvolvidas nos dltimos anos, muitas dos quais com o apoio de ferramentas
de geoprocessamento. O mapeamento dessas areas propicia um instrumento técnico-cientifico
fundamental para a gestdo de riscos. Ele pode auxiliar os tomadores de decisdo a definir
prioridades e direcionar politicas publicas relacionadas a regulamentagdo do uso e ocupacéo
do territério, de modo a evitar a criagdo de novas situagbes de risco. Além disso, 0
mapeamento da suscetibilidade permite orientar a execucdo de mapeamentos de risco em

maior detalhe para os locais onde eles realmente sdo necessarios.

O municipio de Porto Alegre possui alta predisposi¢do a ocorréncia de movimentos de massa,
principalmente a escorregamentos e quedas de blocos (ROBAINA e SILVA, 1993;
GUIMARAES, 2004; MENEGAT et al., 2006). Nesse sentido, ressalta-se que Porto Alegre
possui 0 maior numero de registros de ocorréncias de movimentos de massa do Estado do Rio
Grande do Sul (RECKZIEGEL, 2007), com um total de 176 acidentes registrados no periodo
de 1995 a 2010 (RECKZIEGEL, 2012). Além disso, foram contabilizadas 6 mortes e 12
pessoas ficaram feridas em decorréncia destes processos entre os anos de 1980 a 2005
(RECKZIEGEL, 2007). Essa suscetibilidade pode ser explicada pelas caracteristicas fisicas
das vertentes dos morros graniticos de Porto Alegre que, aliadas a ocupacdo desordenada, ao
desmatamento, a falta de obras de drenagem e a execucdo de cortes e aterros inadequados,
acabam favorecendo a deflagracdo desses processos. Em virtude dessas caracteristicas, Porto
Alegre foi considerado prioritario nas acdes de prevencdo de desastres do Governo Federal
(MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2013).

O mapeamento da suscetibilidade a movimentos de massa para toda a area do municipio de
Porto Alegre por meio de técnicas de investigacdo de campo e de modelos deterministicos é
de dificil execugdo. A principal razdo para isto é que os custos financeiros e a demanda de
tempo sdo elevados, uma vez que tais métodos demandam caracterizacBes geoldgico-
geotécnicas detalhadas, as quais dependem de trabalhos de campo intensivos para suprir a

grande quantidade de dados necessaria.

Por outro lado, muitos dados disponiveis sobre o municipio de Porto Alegre poderiam ser
utilizados para realizar avaliacfes de suscetibilidade preliminares com o auxilio de técnicas de

Mariana Madruga de Brito (marii.britoo@hotmail.com). Dissertagdo. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2014.
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geoprocessamento. Tais ferramentas possibilitam identificar e mapear as areas mais
suscetiveis, e, dessa maneira, otimizar a aplicacdo de recursos, detalhando o levantamento de
informacOes apenas nas areas mais criticas. Nesse sentido, as ferramentas de
geoprocessamento tornam-se um recurso de grande valor, pois facilitam e tornam mais agil o
processo de elaboracdo de mapas de suscetibilidade, permitindo realizar a integracdo de

diferentes fatores que condicionam 0s escorregamentos.

Partindo deste contexto, o objetivo geral do presente estudo consiste em desenvolver uma
proposta metodoldgica para mapear, por meio do emprego do geoprocessamento e de dados
pré-existentes, as areas suscetiveis a movimentos de massa do tipo escorregamentos no
municipio de Porto Alegre, RS. Para alcancar o objetivo geral, foram enumerados o0s

seguintes objetivos especificos:

- Espacializar os movimentos de massa que ocorreram no municipio de Porto
Alegre, mediante a elaboracdo de um mapa inventario;

- Analisar a importancia dos fatores que condicionam a ocorréncia dos
escorregamentos no municipio de Porto Alegre;

- Simular dois cenarios de suscetibilidade a escorregamentos com base na
opinido de diversos especialistas em processos de movimentos de massa;

- Hierarquizar os graus de suscetibilidade, ordenando-os nas classes muito baixa,
baixa, média, alta e muito alta;

- Validar os mapas de suscetibilidade por meio de seu cruzamento com 0s

registros de escorregamentos ja ocorridos no municipio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MOVIMENTOS DE MASSA

A gestdo de riscos de desastres envolve a atuacdo de profissionais de diversas areas do
conhecimento, tais como geologos, geomorfologos, engenheiros e geotécnicos. Devido a esta
multidisciplinaridade, encontram-se, na literatura técnica e na pratica, diversas designacoes
para os termos movimento de massa e deslizamentos, ndo havendo uma classificagcdo ou
terminologia consolidada. A falta de homogeneidade entre os termos utilizados e sua
consequente sobreposicdo pode trazer dificuldades, principalmente no que se refere as trocas

de informac6es entre os diversos especialistas envolvidos na avaliacdo desses processos.

Na tentativa de unificar a linguagem utilizada nesses estudos, a Associacdo Internacional de
Geologia de Engenharia e Ambiental (IAEG), em parceria com UNESCO, elaborou um
glossario multilingue de termos concernentes a movimentos de massa (Multilingual Landslide
Glossary). De acordo com esse glossario, os landslides sdo definidos como movimentos de
massa rochosos, terrosos ou de detritos encosta abaixo (CRUDEN, 1991; WP/WLI, 1993).
Atualmente, essa definicdo é amplamente utilizada para designar os diferentes processos de
movimentos de massa que ocorrem na evolugdo das encostas (SELBY, 1993; CRUDEN e
VARNES, 1996; DIKAU et al., 1996; FELL et al. 2000; USGS, 2004; PRESS et al., 2006;
HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008).

No Brasil, o termo landslide tem sido traduzido comumente como deslizamento,
escorregamento, deslizamento de terra, escorregamento de terra, desmoronamento, e até
mesmo como desbarrancamento. Essas expressfes, quando utilizadas de maneira genérica,
sdo frequentemente empregadas para designar qualquer movimento gravitacional de massa,
independentemente do tipo de material mobilizado e seu mecanismo de deflagracéo.
Entretanto, as mesmas soam restritivas, uma vez que 0S processos que se desenvolvem ao
longo das encostas apresentam diversas cinematicas e 0S termos escorregamento e
deslizamento associam-se a um tipo particular destes movimentos, o qual ocorre ao longo de
uma superficie de deslizamento. Além disso, 0s movimentos de massa ndo mobilizam apenas
solo como as expressdes apontadas anteriormente sugerem, mas também outros materiais

como rochas e detritos.

Cruden (1991) comenta que a maior dificuldade relacionada a definicdo de landslide € a

traducdo errbnea deste termo como sendo simplesmente um slide of land, ou seja, um
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deslizamento de terra. Segundo o autor, essa palavra trata-se de uma das muitas de origem
norte-americana, formadas por dois vocdbulos que, juntos, significam algo distinto, sendo
assim uma expressdo mais abrangente. Desta forma, a expressdo movimentos de massa tem
sido amplamente utilizada na literatura técnica brasileira, com o intuito de englobar todos os
tipos de movimentos (OLIVEIRA et al., 2004; GUERRA et al., 2007; AMARAL JUNIOR e
ZUQUETTE, 2007; ROBAINA et al., 2011).

Apesar disso, a CPRM (Servico Geologico do Brasil) e o IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de S8o Paulo) utilizam o termo deslizamento para se referir aos
processos de movimentacdo e transporte de massas de solo e/ou rocha (SILVA e MACEDO,
2007; SAMPAIO et al., 2013). A adocéo deste termo tem por objetivo facilitar a comunicacao
entre a sociedade, a midia em geral e os diferentes drgdos técnicos envolvidos na analise de

desastres naturais.

Essa diversidade de interpretacdes reflete a complexidade da natureza das disciplinas
associadas ao estudo desse fendmeno. No presente texto, os termos movimentos de massa e
deslizamentos lato sensu sdo utilizados como sinénimos, isto €, para designar qualquer
processo de movimento de solo e rocha, sob a acdo da gravidade, ndo importando sua forma,

contetido de agua, mecanismo de ruptura envolvido, velocidade e demais caracteristicas.

2.2.  CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Existem, na natureza, diversos tipos de movimentos de massa, sendo necessaria a utilizacdo
de uma série de critérios para a sua diferenciacdo, tais como geometria, fatores
condicionantes, tipo de material instabilizado, conteldo de &4gua e velocidade do movimento.
Essa variedade de critérios, aliada a multiplicidade de combina¢BGes possiveis entre 0s
materiais envolvidos e os fatores deflagradores, possibilita uma quantidade ilimitada de
classificagbes (TERZAGHI, 1959 apud COATES, 1977).

A adogédo de sistemas classificatorios, além de facilitar o intercambio de ideias entre os
diferentes profissionais, constitui-se no primeiro passo para a prevencao desses fenémenos.
Nesse sentido, Augusto Filho e Virgili (2004) comentam que, a partir da classificacdo dos
diferentes processos, € possivel relacionar um determinado tipo de movimento a um conjunto
de caracteristicas, como por exemplo, a profundidade, o tipo de material instabilizado e seu
poder destrutivo. Essas caracteristicas contribuem para um melhor entendimento dos

mecanismos condicionantes dos movimentos de massa.
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Varios autores descreveram e classificaram os movimentos de massa, como exemplo, citam-
se as propostas internacionais elaboradas por Sharpe (1938), Varnes (1958; 1978),
Hutchinson (1968; 1988), Sassa (1989), Selby (1993), Cruden e Varnes (1996), Hungr et al.,
(2001), Press et al., (2006). Dentre as classificacbes brasileiras, destacam-se as de Freire
(1965), Nunes (1969), Guidicini e Nieble (1984), IPT (1991) e Augusto Filho (1992a).

A classificacdo de Sharpe (1938) apud Dikau et al. (1996) se destaca pelo seu pioneirismo,
sendo considerada a primeira classificacdo de ampla aceitacdo, servindo como base para
muitos trabalhos posteriores. Nessa proposta 0s movimentos sdo divididos em duas categorias
principais: corridas e escorregamentos, as quais se subdividem em vérias outras, como pode
ser visualizado no Quadro 1. Contudo, Guidicini e Nieble (1984) ressaltam que dificilmente
essa sistematizacdo pode ser aplicada ao espaco fisico brasileiro, pois a mesma foi

desenvolvida para ambientes com condi¢des climaticas rigorosas.

Quadro 1: Classificagdo de movimentos de massa proposta por Sharpe.

Natureza e taxa Com aumento do Rocha ou solo Com aumento do
do movimento contetdo de gelo “«—> conteudo de 4gua
) Soliflux&o Rastejo de solo ou Solifluxéo
Imperceptivel l l
n rocha
£ g _
= S Fluxo de terra 'S
S Lento a S| Avalanche de Fluxo de lama =
rapido % detritos Avalanche de %
=3 detritos 3
& e
G Escorregamento S
2 - fus
c = Escorregamento de =
% Lent detritos
3 rggigoa Queda de detritos
= Escorregamento de
|.|8J rocha
Queda de rocha

Fonte: Sharpe (1938) apud Dikau et al. (1996).

Apesar da grande importancia da classificacdo de Sharpe (1938), foram as classificacdes de
Varnes (1978) e a de Hutchinson (1988) que realmente se consagraram no meio cientifico,
sendo as mais utilizadas em pesquisas académicas. Ambos os autores utilizam o tipo do
movimento para estabelecer os principais grupos, porém, a classificacdo de Hutchinson
enfatiza os resultados dos movimentos, enquanto 0 esquema proposto por Varnes salienta as

condi¢des da ruptura do talude. O sistema classificatorio de Varnes (1978), mostrado no
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Quadro 2, retine com muita clareza e de forma completa os diferentes tipos de movimentos de
massa. Devido a sua simplicidade e facilidade de aplicacédo, esse esquema foi adotado pela
Working Party on World Landslide Inventory (WP/WLI, 1993) e pela IAEG (1990). Ja a
classificacdo de Hutchinson (1988), apresentada de forma resumida no Quadro 3, é mais
extensa e detalhada. Ela é voltada para a engenharia geotécnica, contemplando, além do
mecanismo de ruptura, as condigdes de poropressdo, a velocidade do movimento e as
caracteristicas da estrutura do solo. Deste modo, esse sistema classificatorio tem sua
utilizacdo condicionada a existéncia de uma consideravel quantidade de informacdes, o que

dificulta sua utilizacdo em campo.

E interessante observar que, tanto a classificacdo proposta por Varnes (1978) quanto a de
Hutchinson (1988) apresentam a classe de movimentos complexos, reconhecendo assim a
dificuldade em se estabelecer limites rigidos entre um tipo de movimento e outro. Esse
problema foi relatado por Dikau et al. (1996), onde os autores comentam que, em muitos
casos, ocorre a manifestacdo de varias classes num mesmo movimento. Por exemplo, muitos
processos sdo inicialmente deflagrados como escorregamentos translacionais e se

transformam gradativamente em corridas de massa devido ao excesso de agua.

Quadro 2: Classificagdo de movimentos de massa proposta por Varnes.

Tipo de material

Solos de engenharia

Tipo de movimento

Rocha Predominiode | Predominio de

grosseiros finos
ueda ueda de blocos Qued_a de ueda de solos

Q Q detritos Q

Tombamento Tombamento de Tombam_ento de | Tombamento de

blocos detritos solos

Rotacional
Escorregamento | Escorregamento | Escorregamento
Escorregamento .
) de blocos de detritos de solo
Translacional

Expanséo lateral

Expanséo lateral

Expanséo lateral

Expanséo lateral

de blocos de detritos de solo
Corrida Corrida de Corrigla de Corrida de solo
blocos detritos (ou lama)
Complexo Combinacéo de dois ou mais tipos de movimentos

Fonte: Varnes (1978).
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Quadro 3: Classificagdo de movimentos de massa proposta por Hutchinson (até o 2° nivel).

Tipo de movimentos
fundamentais

Subtipos

1 - Movimentos associados a escavagoes feitas pelo homem

Recuo . . .
2 - Movimentos associados a vales naturalmente erodidos
1 - Superficial, predominante sazonal, no manto de alteragéo
) 2 - Profundo e continuo
Rastejo

3 - Pré-ruptura e progressivo
4 - POs-ruptura

Deformacdes em
cristas e encostas de

1 - Em uma Unica face
2 - Nas duas faces

montanhas 3 - Associado a rompimentos multiplos
1 - Ruptura confinada
2 - Rotacional
Escorregamentos

3 - Compostos
4 - Translacional

Movimentos de
detritos em forma de

1 - Fluxo de lama, ndo-periglacial
2 - Fluxo de lama, gelifluxéo de argilas
3 - Fluxo

fluxo 4 - Fluxo de detritos, rapidos e muito rapidos, com alta umidade
5 - Sturzstroms, fluxos extremamente rapidos de detritos secos
1 - Por descontinuidades pré-existentes
Tombamentos «
2 - Pela ruptura por aumento de tensao
1 - Primarias
Quedas 2 - Secundarias
1 - Arqueamento e abaluamento de vale
2 - Em blocos
Movimentos 3 - Falésias de argila abandonadas
complexos em 4 - Deslizamentos transformados em fluxo de detritos ou de lama
encostas 5 - Causados por erosdo interna

6 - Deslizamentos multi-diferenciados
7 - Deslizamentos multi-estratificados

Fonte: Adaptado de Hutchinson (1988) apud Dikau et al. (1996).

Entre as classificacOes brasileiras destaca-se a elaborada pelo IPT (1991), a qual foi detalhada
posteriormente por Augusto Filho (1992a) (Quadro 4). Nessa classificagdo, o autor propde a
subdivisdo dos movimentos de massa que ocorrem com maior frequéncia no Brasil em
rastejos, escorregamentos, quedas e corridas, em funcdo das caracteristicas do movimento,
dos materiais envolvidos e da sua geometria. Nota-se que essa sistematica diferencia os
rastejos das corridas, processos que sdo considerados analogos por Sharpe (1938), todavia,
com velocidades distintas. Essa classificacdo € recomendada pelo Ministério das Cidades

(2004) no curso de Capacitagdo em Mapeamento e Gerenciamento de Risco e é utilizada
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atualmente pelo IPT e pela CPRM no mapeamento de &reas propensas a ocorréncia de

movimentos de massa.

Quadro 4: Caracteristicas dos principais movimentos de massa na dinamica ambiental
brasileira, de acordo com a classificacdo proposta por Augusto Filho.

Processos Caracteristicas do Movimento/Material/Geometria

. Véarios planos de deslocamentos (internos)

. Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade

. Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

. Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

. Geometria indefinida

. Poucos planos de deslocamento (externos)

. Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

. Pequenos a grandes volumes de material

Escorregamentos | . Geometria e materiais variaveis:

Planares — solos poucos espessos 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

. Sem planos de deslocamento

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

. Material rochoso

Rastejos

Quedas . Pequenos a médios volumes
. Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacéo
Tombamento
. Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa de
movimentacao)
. Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
. . Desenvolvimento ao longo de drenagens
Corridas

. Velocidades medias (m/h) a altas (m/s)

. Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua

. Grandes volumes de material

. Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Augusto Filho (1992a) apud Augusto Filho (1992b).

Analisando as classificagbes anteriormente descritas, € possivel perceber que nenhum sistema
é completo e abrange todos os tipos de movimentos de massa, devido principalmente a sua
variedade. As classificacbes complexas, que envolvem a discretizagdo de um grande numero
de fendmenos, dificultam o reconhecimento dos movimentos de massa em campo, sendo

necessaria a utilizacdo de caracterizacOes detalhadas de subsuperficie. Portanto, nos casos
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onde ndo é necessaria a identificacdo de todos os mecanismos envolvidos no movimento, a

adocdo de sistemas classificatorios mais sucintos é preferivel.

Considerando a grande quantidade de sistemas classificatorios de movimentos de massa
existentes, bem como os diferentes enfoques dados pelos autores, optou-se pela adocdo do
sistema classificatorio proposto por Augusto Filho (1992a), por ser simples e de facil
compreensdo e pela sua aplicabilidade na area de estudo. As classes previstas neste sistema

sdo detalhadas a seguir.
2.2.1. Rastejos

Os rastejos sdo movimentos lentos, cujo deslocamento resultante ao longo do tempo é
minimo, com velocidades de centimetros ou milimetros por ano (IPT, 1991). Sdo ocasionados
pelo processo de expansdo e contragdo do solo, devido as variacbes de umidade e
temperatura. Podem afetar areas extensas e envolvem grandes volumes de material, sem que
haja um limite nitido entre o material em movimento e o material estacionario. O rastejo pode,
ainda, preceder 0s escorregamentos, caso ocorram precipitagdes pluviais intensas e/ou
prolongadas (GUIDICINI e NIEBLE, 1984; HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008). Devido a
sua baixa velocidade e a inexisténcia de uma superficie de ruptura bem definida, a
identificacdo dos rastejos no campo se da pela mudanca na verticalidade das arvores, postes e

muros, como mostra o esquema da Figura 1.

Troncos

<
Postes inclinados curvos )

FAY

A

——> Ondulag¢des no solo

=
Cercas adernadas e quebradas

Figura 1: Rastejo e seus indicios (adaptado de USGS, 2004).
2.2.2. Escorregamentos

Os escorregamentos stricto sensu sdéo movimentos rapidos, de curta duragdo, com velocidades
de metros por hora a metros por segundo. Apresentam planos de ruptura bem definidos entre
0 material deslizado e o ndo movimentado (GUIDICINI e NIEBLE, 1984) e podem assumir

geometria rotacional, translacional ou em formato de cunha, conforme mostra a Figura 2. Em
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Porto Alegre esses processos Sd0 0s mais recorrentes e correspondem a aproximadamente
85% dos registros de movimentos de massa (RECKZIEGEL, 2012).

Condicionado por
duas superficies
de ruptura

g, Solos pouco
espessos

v
Sentido do movimento
paralelo a superficie
de fraqueza

o 3
Ruptura ao longo das superficies Sentido do movimento segundo a linha
de fraqueza (xistosidade, foliacdo, etc.) de intersecg@o dos planos de ruptura
Escorregamento translacional Escorregamento em cunha

> Formagdes de degraus de abatimento

Superficie de —> Pé ou base

escorregamento encurvada
p

~ Movimento de rotacao
segundo um eixo imaginario

Escorregamento rotacional

Figura 2: Movimentos de massa do tipo escorregamento (adaptado de REIS, 2001).

Os escorregamentos translacionais ou planares sdo tipicos de solos rasos e anisotrépicos e
apresentam, frequentemente, um controle estrutural evidente (COROMINAS et al., 1996). O
plano de ruptura desenvolve-se ao longo de superficies de fraqueza, marcadas por uma
resisténcia ao cisalhamento reduzida, como falhas, planos de estratificacdo, diaclases ou no
contato entre o0 solo e o substrato rochoso (VARNES, 1978). Sdo, de acordo com Fernandes e
Amaral (2003), os processos mais marcantes na evolucdo natural das encostas brasileiras, seja

pela frequéncia com que ocorrem, como pelo potencial de causar danos ao homem.

Os escorregamentos em cunha sdo associados a saprolitos e maci¢os rochosos, nos quais a
existéncia de dois planos de fraqueza condiciona o deslocamento de um prisma ao longo do
eixo de interseccdo destes planos. Sdo comuns em taludes de corte e em encostas com algum
tipo de desconfinamento ou descontinuidade, cuja orientacdo e espacamento determinam a
forma e volume da cunha (INFANTI JUNIOR e FORNASARI FILHO, 1998).
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Os escorregamentos rotacionais ou circulares ocorrem ao longo de superficies de ruptura
curvas, com um grau de deformagéo interna do material deslocado muito baixo (BUMA e
ASCH, 1996). Séo caracteristicos de encostas pouco fraturadas, com formacdes superficiais
uniformes e isotropicas, em locais com solos espessos (ZEZERE, 2000; FERNANDES e
AMARAL, 2003).

2.2.3. Quedas

As quedas consistem no movimento de fragmentos de rocha através de queda livre,
salteamento ou rolamento, com velocidades muito altas, da ordem de metros por segundo
(WP/WLI, 1993; CRUDEN e VARNES, 1996). A ocorréncia destes processos esta
condicionada a presenca de afloramentos rochosos em encostas ingremes. Sdo potencializadas
por amplitudes térmicas, por meio da dilatacdo e contracdo da rocha, por descontinuidades
(fraturas, planos de fraqueza, falhas e bandamentos), pelo avango dos processos de
intemperismo fisico e quimico, assim como pelo crescimento de raizes nas fraturas existentes
nas rochas (IPT, 1991; DIAS e HERRMMAN, 2002). Podem ser divididas em quedas,

tombamentos e rolamentos, conforme mostra a Figura 3.

a

Descontinuidades

ﬁ Descontinuidades

L
L

i
Blocos
instaveis

>Macigo rochoso

Queda de Blocos Tombamento de blocos

> Solo saprolitico

=>Macico rochoso

Rolamento de blocos

Figura 3: Movimentos de massa do tipo queda (adaptado de REIS, 2001).
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As quedas de blocos envolvem materiais rochosos que se destacam de taludes ou encostas
ingremes de pareddes rochosos e se deslocam em movimentos do tipo queda livre, com a
auséncia de uma superficie de movimentagdo (INFANTI JUNIOR e FORNASARI FILHO,
1998). Sdo associadas a presenca de fraturas e descontinuidades no macico rochoso. Em Porto
Alegre, esses processos sdo observados nos taludes de corte das frentes de lavra de pedreiras

desativadas.

Os tombamentos de blocos ocorrem por mecanismos semelhantes aos das quedas, com a
diferenca que, nesses casos, 0 plano de fraqueza desenvolve-se em sentido vertical, paralelo
ao plano do talude. Dessa forma, quando a inércia € rompida, resulta um movimento em
bascula, provocando o tombamento do bloco. Ocorrem, geralmente, em encostas abruptas,

principalmente em taludes de corte (IPT, 1991).

Os rolamentos de blocos ocorrem ao longo de superficies inclinadas, através do
desprendimento de matacdes pela perda de apoio, devido a atuacdo de processos erosivos
(INFANTI JUNIOR e FORNASARI FILHO, 1998). Sdo fendmenos frequentes nos morros
graniticos de Porto Alegre (RECKZIEGEL, 2012), onde o0 intemperismo ocasiona a
decomposicdo esferoidal desse litotipo, dando origem a blocos e matac6es envoltos em uma

matriz terrosa, 0s quais rolam encosta abaixo apds o enfraquecimento de sua base.

2.2.4. Corridas

As corridas sdo movimentos rapidos de grandes dimensdes, com velocidades de metros por
hora ou até mesmo metros por segundo. Sdo altamente destrutivas e resultam da confluéncia
de inumeros escorregamentos e de um grande aporte de detritos nas linhas de drenagem. Esse
material, misturado com grandes volumes de agua, forma uma massa semifluida, com
comportamento semelhante ao de um liquido altamente viscoso (WP/WLI, 1983; IPT, 1991),
ocasionado pela perda de atrito interno do solo, em virtude da destruicdo de sua estrutura em
presenca de excesso de agua (GUIDICINI e NIEBLE, 1984). As corridas podem ser
divididas, dependendo do material mobilizado e da velocidade do movimento, em: corrida de

terra, corrida de lama e avalancha de detritos, conforme apresentado na Figura 4.

As corridas de terra apresentam a menor fluidez dentre todos os tipos de corrida e envolvem,
geralmente, o deslocamento de gréos relativamente finos, tais como solos, folhelhos alterados
e argilas. Ja as corridas de lama apresentam um grau de extrema fluidez, movimentando,
predominantemente, materiais mais finos que areia, com alguns detritos de rocha. Por Gltimo,

tém-se as avalanchas de detritos, que s@o 0s movimentos de massa mais catastroficos, devido
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a sua velocidade e raio de alcance, envolvendo além de solos e rochas, detritos como arvores
e residuos solidos (GUIDICINI e NIEBLE, 1984; PRESS et al., 2006).

Corrida de lama Corrida de terra

> Cicatriz (area de falha inicial)

> Trilha (pode ou nao estar erodida)

> Solo saprolitico

> Zona de deposi¢io ou leque
Avalancha de detritos
Figura 4: Movimentos de massa do tipo corrida (adaptado de REIS, 2001).

2.3.  PRINCIPAIS FATORES RELACIONADOS A OCORRENCIA DE
MOVIMENTOS DE MASSA

A identificacdo dos fatores que contribuem para a ocorréncia dos movimentos de massa é
fundamental para a melhor compreensdo do funcionamento destes processos, para O
mapeamento de locais sujeitos a novos movimentos e para a ado¢do de medidas corretivas
adequadas. De maneira geral, esses fatores podem ser divididos em trés tipos: predisponentes,
preparatorios e desencadeantes (GLADE e CROZIER, 2005).

Os fatores predisponentes, também chamados de condicionantes, sdo estaticos e inerentes ao
terreno (geologia, declividade, vegetacdo), condicionando o grau de suscetibilidade do
territorio a movimentos de massa. Os fatores preparatérios sdo dinamicos (precipitacdo de
baixa intensidade, acdo antropica), promovendo o decréscimo da estabilidade, mas sem iniciar
0 movimento. Os fatores desencadeantes (precipitacdo intensa e/ou prolongada, sismos),
como o proprio nome indica, representam a causa imediata da instabilidade. Séo utilizados
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para a andlise temporal dos movimentos de massa, sendo incorporados em estudos de
mapeamento de perigo (GLADE e CROZIER, 2005; HUFSCHMIDT et al., 2005).

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos fatores condicionantes mais utilizados em avalia¢des de
suscetibilidade a movimentos de massa e o grau de aplicacdo de cada um em funcéo da escala
da analise. A lista compreende 29 fatores relevantes, agrupados nos seguintes temas:
geomorfometria, geologia, solos, hidrologia, geomorfologia e uso do solo.

Tabela 1: Fatores condicionantes dos movimentos de massa e sua aplicabilidade segundo

diferentes escalas de andlise (P = pouco aplicavel, M = moderadamente aplicavel, A =
altamente aplicavel).

Escala da analise

Grupo Tipo de informacéo
Pequena Meédia Grande Detalhe
Geomorfometria Declividade P
Orientacédo da encosta
Forma da encosta

Direcao do fluxo
Acumulo de fluxo
Razdo de relevo relativo
Densidade de drenagens

Geologia Tipo de rocha
Grau de alteragéo
Descontinuidades
Aspectos estruturais
Distancia de falhas

Solos Tipo de solos
Profundidade dos solos
Propriedades geotécnicas
Propriedades hidrolégicas

Hidrologia Lencol freatico
Umidade do solo
Componentes hidrolégicos
Distancia de drenagens

Geomorfologia  Unidades fisiograficas
Unidades de terreno
Unidades geomorfoldgicas
Subunidades geomorfoldgicas

Uso do solo Mapa de uso do solo
Mudancas no uso do solo
Caracteristicas da vegetacao
Distancia de estradas
Edificios

Fonte: Adaptado de Van Westen et al. (2008).
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Nos itens subsequentes sdo descritos os principais fatores condicionantes e desencadeantes
dos movimentos de massa, visando fornecer uma viséo geral dos processos que atuam de

forma mais direta na instabilizacdo de encostas.
2.3.1. Geologia

O substrato rochoso é um dos fatores condicionantes mais importantes na determinacdo da
suscetibilidade a movimentos massa (CLERICI et al., 2010), sendo que os fatores geoldgicos
mais relevantes sdo: a composi¢do quimica das diferentes litologias, suas propriedades

mecanicas, a presenca de descontinuidades e o grau de intemperismo.

Dentre essas condi¢fes geoldgicas, a presenca de descontinuidades estruturais, como falhas,
fraturas, juntas, planos de estratificacdo, xistosidade e diaclases € uma das mais relevantes.
Essas estruturas constituem-se em caminhos preferencias para a percolacdo de agua e
desempenham um papel importante na intemperizacdo das rochas, através da formacdo de
planos de fraqueza, contribuindo, consequentemente, para a reducdo dos paréametros de
resisténcia (KAMP et al., 2008; VAHIDNIA et al., 2009; KOULI et al., 2010).

Além das descontinuidades é importante observar a litologia, pois cada rocha comporta-se de
maneira distinta frente aos fenémenos de instabilidade (IAEG, 1981). Logo, a identificagdo do
substrato rochoso torna-se imprescindivel em avaliaces de suscetibilidade a movimentos de
massa, uma vez que cada litotipo apresenta diferentes graus de coesdo, resisténcia e
permeabilidade, o que ira influenciar o tipo de drenagem, a textura e a resisténcia da rocha aos
processos de intemperismo. Do mesmo modo, a litologia influencia o tipo de solo que sera

gerado e, portanto, nas suas caracteristicas geotécnicas.

Outro aspecto a ser considerado é a presenca de rochas aflorantes e de matacGes
semienterrados nas encostas. Esses blocos podem se desprender da superficie, devido a
alteracbes na geometria do terreno, assim como através da agua de chuva, gerando quedas,
tombamentos ou rolamento de blocos, 0 que dependera do sistema de descontinuidade

presente e da posi¢édo dos blocos na encosta (FARAH, 2003).
2.3.2. Geomorfologia

Os movimentos de massa sdo fortemente controlados pela geomorfologia, uma vez que esta
condiciona a dinamica hidroldgica e de maneira indireta, as caracteristicas dos solos. Os

condicionantes geomorfologicos mais utilizados na avaliagdo da suscetibilidade sdo:
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declividade, curvatura da encosta em perfil e no plano, acdmulo de fluxo, orientagdo,

comprimento da encosta e amplitude do relevo.

A declividade € considerada o principal fator condicionante dos movimentos de massa, pois
ela é diretamente proporcional a velocidade do movimento e, portanto, a capacidade de
transporte de solo e rocha (DIAS e HERRMANN, 2002). Ela é utilizada de maneira
predominante nos estudos de suscetibilidade e, em alguns casos, até de forma exclusiva.
Apesar disso, Fernandes et. al (2001) comentam que a alta valoracdo dessa variavel gera,
frequentemente, distor¢cBes nas analises, visto que, muitas vezes, areas com menores
declividades consideradas de baixa suscetibilidade, apresentam cicatrizes de movimentos de
massa no campo. Tal fato evidencia a necessidade de incorporar outros fatores

geomorfoldgicos nas analises de suscetibilidade.

A forma da encosta no perfil e no plano também influencia fortemente o desenvolvimento de
movimentos de massa, uma vez que condiciona o fluxo de &gua e de materiais sélidos ao
longo da mesma, o acimulo de umidade e, em Ultima analise, os niveis de poropressdo
desenvolvidos (FERNANDES e AMARAL, 2003). Em encostas convexas e divergentes, a
agua subterranea é dispersada e as pressdes neutras sdo menores, enquanto que quem encostas
cbncavas e convergentes, o fluxo de 4gua tende a se concentrar, tornando-as mais propicias a
apresentarem pressdes neutras elevadas e, desta forma, menores resisténcias (SIDLE et al.,
1985 apud FERNANDES et al., 2001). Benda (1990) comenta que, em geral, encostas
divergentes e convexas sdo mais estaveis, seguido pelas encostas com segmentos planos e
pelas encostas convergentes e concavas, menos estaveis. Entretanto, Ayalew et al. (2004)

ressaltam que essa relacdo nem sempre € valida.

O acumulo de fluxo pode ser igualmente importante na analise da suscetibilidade, pois o
mesmo representa o tamanho da &rea de contribuicdo do fluxo de &gua vindo das por¢6es mais
altas do terreno para cada ponto dentro de uma area. Fernandes et al. (2001) comentam que
essa variavel é desconsiderada em muitos estudos de suscetibilidade a movimentos de massa,
devido, principalmente, a inexisténcia de modelos digitais de elevacdo detalhados. Contudo, 0
acumulo de fluxo possui grande importancia para a instabilizacdo das encostas, uma vez que
tem uma relagdo direta com a concentragdo dos fluxos de &gua superficial e subterranea e
consequente saturacdo dos solos (MONTGOMERY et al., 1998; DIETRICH et al., 1995).
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2.3.3. Solos

Uma série de propriedades dos solos influencia a suscetibilidade a movimentos de massa, tais
como 0 seu peso especifico, porosidade, indice de vazios, mineralogia, granulometria,
permeabilidade, compressibilidade, textura, coesdo, angulo de atrito, espessura, condutividade
hidraulica, histérico de tensdes, entre outros (AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 2004). Essas
propriedades sdo diretamente relacionadas com a génese do solo, ou seja, se 0 mesmo é

residual ou transportado.

Nos solos residuais, a instabilidade é determinada, principalmente, pelas descontinuidades
existentes, as quais sdo constituidas por fei¢cBes estruturais reliquiares do embasamento
rochoso (falhas, fraturas, bandamentos) e por horizontes de solo formados por processos
pedogenéticos (FERNANDES e AMARAL, 2003). A facilidade de infiltracdo da agua em
areas com descontinuidades implica em uma maior predisposicdo a processos de
instabilizag&o, em virtude dos baixos valores de resisténcia associados ao aumento da presséo
neutra (AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 2004; BIGARELLA, 2003).

Os depositos coluvionares, por outro lado, ndo apresentam qualquer estrutura da rocha de
origem (LARA et al., 1997). Sdo compostos por blocos e/ou fragmentos de rocha imersos em
uma matriz de solo, transportados por gravidade e depositados no sopé de encostas
(LACERDA e SANDRONI, 1985). Esse material é considerado por Vanacér (2006) como o
mais problematico em termos de estabilidade, uma vez que possui baixa resisténcia e, em
funcdo da grande porosidade e plasticidade, exibe comportamento visco-pléastico nos periodos

de grande precipitacdo pluvial, o que favorece a ocorréncia de movimentos de rastejo.

Os depositos de talus sdo formados principalmente por materiais detriticos como blocos e
matacBes que se desprendem de encostas a montante e sdo, assim como 0s coluvios, indicios
de movimentos de massa pretéritos (LARA et al., 1997). Ocorrem aem sopés das encostas de
relevo acidentado, apresentam baixa coesdo e podem, em face dessa caracteristica, ser
facilmente remobilizados a partir da execucdo de cortes, ocasionando novos movimentos de
massa (MENDONCA et al., 2011).

Outro fator que favorece a instabilizacdo das encostas é a presenca de solos pouco espessos
sobre rochas macicas impermeaveis, formando um contato brusco. Segundo Fernandes e
Amaral (2003) essa situagdo gera uma importante descontinuidade mecénica e hidroldgica ao
longo do contato solo e rocha, impedindo o fluxo vertical, o que favorece a saturagédo do solo

e, consequentemente, a geracdo de poropressdes positivas elevadas.
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2.3.4. Cobertura vegetal

A presenca de cobertura vegetal influencia de diversas formas a estabilidade das encostas,
podendo ser, em alguns casos, favoravel a estabilidade, e em outros, desfavoravel. Segundo
Greenway (1989), a influéncia positiva da cobertura vegetal se da por meio dos seguintes
efeitos: (1) interceptacdo e redistribuicdo da dgua da chuva pelos galhos e folhas, impedindo o
impacto direto das gotas na superficie do terreno e retardando a infiltracdo de agua no solo;
(2) acréscimo de resisténcia do solo, devido ao reforco mecanico proporcionado pelas raizes
das arvores, principalmente as pivotantes e profundas; (3) retirada da umidade do solo pelas
plantas através da absorcdo e evapotranspiragdo, o que reduz a poropressdo e incrementa a
succdo matricial; e (4) protecdo do solo da acdo direta da chuva, do vento e do sol, reduzindo

as variacOes bruscas de umidade e temperatura.

A vegetagdo pode atuar também de maneira desfavoravel a estabilidade das encostas, através
de efeitos denominados cunha e alavanca. O efeito alavanca ocorre quando as copas das
arvores sdo atingidas pelo vento e transmitem esfor¢cos a encosta, provocando a sua
instabilizacdo. J& o efeito cunha ocorre devido as raizes que penetram nas fendas e fissuras
dos solos e rochas, as quais desagregam o solo e criam trincas que favorecem a infiltracdo de
agua (VARNES e IAEG, 1984). Além desses fatores, pode ocorrer o efeito negativo da

sobrecarga dos taludes, em virtude do peso da vegetacao.

Apesar de ndo existirem resultados conclusivos sobre a correlacdo entre vegetacdo e
instabilidade de encostas, Lemes (2001) comenta que hd um consenso de que a cobertura
vegetal colabora, na maioria das vezes, de maneira positiva para estabilidade de taludes.
Entretanto, a eficiéncia da cobertura vegetal como elemento mitigador dos movimentos de
massa, depende de alguns fatores, como o volume e a densidade de folhas, altura das arvores,
presenca de varios estratos vegetais, tipo, forma, profundidade, didmetro, comprimento,
resisténcia e densidade das raizes. Dessa forma, os efeitos benéficos da vegetacdo podem ser
observados apenas em locais que apresentam uma grande proporcdo de area vegetada no
talude, com diferentes tipos de vegetacdo, ou seja, com estratos arboreos, arbustivos e
herbaceos, sendo que a vegetacdo nativa € a mais indicada. A presenca de arvores isoladas na
encosta dificilmente trard grandes beneficios a estabilidade, podendo, inclusive, tornar-se

prejudicial.

Além disso, os efeitos positivos da vegetacdo na estabilidade das encostas ndo sdo, muitas

vezes, suficientemente significativos para compensar outros fatores negativos relacionados ao
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controle dos movimentos de massa, principalmente quando as demais caracteristicas (como
litologia, declividade, solo, entre outros) sdo favordveis & ocorréncia desses processos
(RODRIGUES, 2002). Dessa maneira, muitos movimentos ocorrem em encostas densamente
florestadas, como € o caso dos desastres ocorridos na Serra das Araras-RJ (1967), Timbé do
Sul-SC (1995), Gaspar-SC (2008), Angra dos Reis-RJ (2010) e Regido Serrana do RJ (2011).

2.3.5. Acdo antropica

Embora os movimentos de massa fagcam parte da dindmica natural de areas com encostas
ingremes, a acdo do homem, através de suas mais variadas formas de uso e ocupagdo do solo,
interfere na evolugdo natural desses processos, atuando, conforme Zézere et al. (1999),

geralmente de maneira desfavoravel a estabilidade das encostas.

Entre as principais interferéncias antrdpicas indutoras dos movimentos de massa destaca-se:
execucdo de cortes com alturas e inclinagOes acima de limites seguros; execucdo deficiente de
aterros; remocao da cobertura vegetal; lancamento e concentracdo de &guas pluviais e/ou
servidas; disposicao de residuos solidos urbanos nas encostas; escavacdes na base da encosta;
obstrucdo da drenagem natural ou artificial pelo lancamento de lixo ou entulhos; sobrecarga
das areas edificadas; vibracGes artificiais; atividades de mineracdo e cultivo de espécies
impréprias (DIAS e HERRMANN, 2002; PISANI, 2003; USGS, 2004).

Dentre essas acOes, a concentracdo de aguas superficiais e/ou servidas talvez seja uma das
mais criticas a estabilidade das encostas. A deficiéncia dos sistemas de drenagem ou sua
auséncia, juntamente com a construcdo de fossas e encanamentos improvisados e com a
disposicédo in natura dos efluentes domésticos, favorece a infiltragdo de aguas no solo e sua
consequente saturacdo. O excesso de dgua no solo reduz sua resisténcia e cria fluxos de agua

subterraneos, o que potencializa a ocorréncia de movimentos de massa (FARAH, 2003).

Outro fator que condiciona 0os movimentos de massa, comum em moradias irregulares, € a
execucdo de cortes com inclinacdes excessivas e de aterros inadequados para a construcao de
edificacOes e acessos. A execucdo de cortes com geometrias improprias acentua a declividade
da encosta natural e pode ainda, quando realizada sem o devido cuidado técnico, desconfinar
porc¢des de solo ou rocha com falhamentos (FARAH, 2003). Além disso, o material dos cortes
é langado, na maioria das vezes, a jusante, sem nenhum tipo de compactacao, o0 que agrava as

condigOes de instabilidade.

Tais a¢Oes podem ser vistas, frequentemente, nas encostas ocupadas irregularmente em Porto

Alegre, estando as mesmas associadas ao crescimento desordenado da cidade. Nesse sentido,
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Reckziegel (2012) e Oliveira et. al (2006) comentam que as a¢des antrdpicas sdo o0s principais
agentes desencadeantes e preparatérios dos movimentos de massa em Porto Alegre.

2.3.6. Precipitacdo pluvial

A precipitacdo pluvial é reconhecidamente o principal agente na deflagracdo de movimentos
de massa no Brasil. Tanto as precipitacdes intensas e rapidas quanto as menos intensas e de
maior duracdo podem desencadear esses processos. A interferéncia das chuvas se da,
sobretudo, através da elevacao do nivel d’agua, aumento do peso especifico do solo e reducéo
de sua coesdo, o que favorece as rupturas (AUGUSTO FILHO e VIRGILLI, 2004).

A ocorréncia de grandes acumulados de precipitacdo pluvial acarreta na elevacdo da coluna
d’agua e, consequentemente, na saturacdo dos solos. Nessa situacao, 0 aumento na quantidade
de agua intersticial resulta no incremento da poropressdo positiva, na reducdo da resisténcia
ao cisalhamento, na perda da succdo e na diminuicdo da coesdo aparente. Desta forma, o
equilibrio da encosta é rompido, o que inicia 0 processo de movimentacdo do material
intemperizado (IPT, 1991; BIGARELLA, 2003).

Os indices pluviométricos criticos para a deflagracdo de movimentos de massa dependem do
processo de instabilizagdo atuante. As corridas, por exemplo, por serem processos
extremamente fluidos, ocorrem sob precipitacdo pluvial intensa e sdo afetadas pelo volume
acumulado nos dias anteriores ao evento. As quedas, por outro lado, condicionadas por planos
de fraqueza, sdo deflagradas por chuvas intensas e concentradas, sem a influéncia direta de
chuvas anteriores (AUGUSTO FILHO e VIRGILLI, 2004).

O estabelecimento de correlagOes entre a precipitacdo pluvial e a ocorréncia de movimentos
de massa para o territério brasileiro tem sido o objetivo de diversos estudos. Por exemplo,
citam-se as correlagcGes empiricas desenvolvidas por Tatizana et al. (1987), Feijé et al. (2001)
e Parizzi et al. (2010) para diferentes regides do pais. Convém ressaltar que a definicdo de
coeficientes de correlagdo é complexa, visto que as relacdes de causa e efeito sdo, geralmente,
pontuais e restritas a uma area de estudo. Desta forma, Ahrendt (2005) comenta que no Brasil
varios modelos chuva-deslizamentos errbneos foram disseminados, nos quais a topografia
local ou regional é desconsiderada. Além disso, existem problemas oriundos dos dados de
entrada, como a incerteza presente nas informacdes meteorologicas e a baixa qualidade dos

dados histéricos de deslizamentos.

Geoprocessamento aplicado ao mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos no municipio de Porto Alegre, RS



40

2.3.7. Fatores condicionantes utilizados em mapeamentos de areas suscetiveis a

movimentos de massa

N&do existe um fator Unico que possa ser utilizado para caracterizar com precisdo a
suscetibilidade a movimentos de massa, portanto, uma série de variaveis deve ser analisada de
forma interativa. Além disso, os fatores condicionantes sdo especificos para cada mecanismo,
de forma que séo criadas diferentes combinacdes de fatores, as quais resultam em mapas de
suscetibilidade distintos para cada um dos tipos de movimentos (VAN WESTEN et al., 2008;
FELL et al., 2008).

Com o intuito de subsidiar a selecdo dos fatores condicionantes neste estudo, realizou-se um
levantamento detalhado dos parametros considerados na andlise da suscetibilidade a
movimentos de massa do tipo escorregamentos. Foram analisados 55 artigos publicados no
periodo de 2000 a 2013, a maioria dos quais indexados pelo Science Citation Index (SCI) ou
pelo Science Citation Index Expanded (SCIE), publicados em varios periodicos cientificos.
Cabe salientar que foram selecionados apenas aqueles que empregaram analises heuristicas e
ferramentas de geoprocessamento, tais como a avaliacdo por mdaltiplos critérios (MCE), l6gica
fuzzy e/ou técnicas de ponderacdo, como o processo analitico hierarquico (AHP). O grafico da
Figura 5 ilustra a frequéncia dos fatores condicionantes utilizados nesses estudos. No

Apéndice A é possivel verificar os fatores empregados em cada trabalho.

Numero de estudos

Fator condicionante

Figura 5: Fatores condicionantes utilizados em estudos de avaliagdo da suscetibilidade a
movimentos de massa.
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O numero de fatores condicionantes considerados nos mapeamentos de suscetibilidade
analisados varia de trés (CARVALHO e RIEDEL, 2004; AYALEW et al., 2005; ABELLA e
VAN WESTEN, 2007; GUNTHER et al., 2012) a doze (GHOSH et al., 2011), com um valor
médio de sete variaveis. Os fatores utilizados variam conforme o objetivo do trabalho, a
escala, a metodologia utilizada, o tipo de movimento de massa em analise e as caracteristicas
da éarea estudada. A declividade foi considerada em todos os estudos, seguida dos fatores
geologia e uso do solo e cobertura vegetal, os quais foram considerados em 50 e 45 estudos,
respectivamente. Verificou-se que, quando a variavel geologia nao foi adotada, a mesma foi
substituida, em alguns casos, por informacGes referentes ao solo. A preferéncia por essas
varidveis na andlise da suscetibilidade se explica, em parte, pelo fato de contribuirem
significativamente para a predisposicdo do terreno a ocorréncia dos movimentos de massa e

por estarem, em muitos casos, ja disponiveis.

2.4. TIPOS DE AVALIACOES DE AREAS PROPENSAS A
MOVIMENTOS DE MASSA

Em virtude das multiplas concepcdes possiveis e da finalidade do zoneamento, a avalia¢do de
areas propensas a movimentos de massa pode ser dividida em quatro categorias: inventario,
suscetibilidade, perigo e risco (FELL et al., 2008). De maneira similar ao que ocorre com 0
termo movimento de massa, existe uma falta de homogeneizacdo conceitual referente as
definicOes desses termos. Essa lacuna possibilita diferentes interpretagdes, dificultando, em
alguns casos, a compreensdo dos diferentes mapas elaborados. Muitas publicagdes utilizam
esses termos concomitantemente ou intercambiando-os. Outras, por sua vez, utilizam apenas
um deles, ndo ficando claras as possiveis distingdes existentes. No Brasil, tal fato foi
responsavel pela elaboracdo de extensa producdo cartografica denominada de risco, mas que
na realidade, trata-se de mapas de suscetibilidade.

Com o intuito de auxiliar o entendimento destas avaliacbes e de suas finalidades, sdo
apresentados os principais termos utilizados na tematica, 0s quais servirdo como base
conceitual na presente pesquisa. Sdo adotadas as defini¢Ges sistematizadas por Varnes e pela
Comissdo de deslizamentos e outros movimentos de massa da IAEG (1984) e as
terminologias utilizadas pelo JTC-1 (Joint Technical Committee 1 — Landslides and
Engineered Slopes) (FELL et al., 2008).
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2.4.1. Inventario de movimentos de massa

O inventario de movimentos de massa consiste em um cadastro com 0s processos ja ocorridos
em uma determinada area. Ele contém a localizacdo espacial desses eventos e pode incluir
informagdes como o tipo do movimento, distancia de deslocamento, volume, estado de
atividade e data de ocorréncia (SOETERS e VAN WESTEN, 1996; FELL et al., 2008). E a
abordagem mais simples entre as avaliagdes de movimentos de massa existentes. Para sua
elaboracdo sao utilizados, geralmente, dados coletados no campo, dados de ocorréncia
histérica de acidentes e desastres, bem como informacfes obtidas com o auxilio da
interpretacdo de fotografias aéreas e imagens de satélite (MANTOVANI et al., 1996).

Mantovani et al. (1996) citam que os inventarios sdo fundamentais na previsdo de novos
processos, ja que as condicdes de terreno em que movimentos de massa ocorreram no passado
podem ser indicativas de futuros padrdes de instabilidade. Além disso, Parise (2001) comenta
que ele é a principal ferramenta utilizada na calibragdo e validacdo dos métodos de

mapeamento de suscetibilidade.
2.4.2. Avaliagéo de suscetibilidade

A suscetibilidade é definida como a predisposicdo do terreno a ocorréncia de um determinado
fendmeno em uma area especifica no futuro, independente do seu potencial destruidor e de
seu periodo de recorréncia. Para sua avaliacdo € necessario levar em consideracdo diversos
fatores condicionantes que predispdem a instabilidade no territério (GLADE e CROZIER,
2005; GUZZETTI, 2006). Convém ressaltar que ela reflete apenas a probabilidade espacial,
mas ndo temporal, uma vez que a frequéncia de precipitacdes extremas ou de outros fatores

desencadeantes ndo é considerada.

A suscetibilidade pode ser diferenciada em natural e induzida. A suscetibilidade natural serve
como ferramenta para planejamento da ocupacgéo de areas ainda livres e apresenta, portanto,
um carater eminentemente preventivo. A suscetibilidade induzida, por outro lado, é
determinada para areas ja urbanizadas, onde as atividades humanas alteraram extensivamente
o terreno e, consequentemente, a suscetibilidade natural (PFALTZGRAFF, 2007).

A avaliacdo da suscetibilidade é essencial para o planejamento territorial, pois a partir da
mesma é possivel ponderar as vantagens e desvantagens da ocupacdo de diferentes areas e
identificar o tipo de ocupacdo mais apropriado as condi¢Ges de cada uma. Além disso, a
suscetibilidade constitui-se no primeiro passo para a avaliacdo de risco, indicando os locais

onde devem ser realizados mapeamentos mais detalhados. Dessa forma, ela geralmente é
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determinada em estégios preliminares do planejamento do uso do solo, o que, de acordo com
Fell et al. (2008), permite reduzir custos pela limitacdo do mapeamento de risco apenas nos

locais indicados como prioritarios.
2.4.3. Auvaliagéo de perigo

O perigo pode ser definido como a probabilidade de ocorréncia de um evento potencialmente
danoso ou destrutivo em uma determinada area em certo periodo de tempo, incorporando a
sua probabilidade temporal (VARNES e IAEG, 1984; GLADE e CROZIER, 2005;
GUZZET]I, 2006; FELL et al., 2008). Para tanto, os resultados da avaliacdo de suscetibilidade
(probabilidade espacial) sdo combinados com os fatores desencadeantes dos movimentos de
massa, como as precipitaces intensas e sismos. Isso permite estabelecer uma frequéncia

determinada, como por exemplo, uma probabilidade anual para os eventos potenciais.

O termo perigo (do inglés hazard) é muitas vezes confundido com a ameaca (do inglés
danger), sendo muitas vezes considerado como sindnimo. Entretanto, a ameaca é o fenémeno
natural (existente ou potencial) que pode acarretar em danos, ndo incluindo nenhum tipo de
previsdo na sua avaliacdo (BRESSANI e COSTA, 2013). O perigo, por outro lado, mostra a
probabilidade quantitativa ou qualitativa com que os movimentos de massa podem ocorrer e
ocasionar danos (FELL et al., 2008).

Os resultados da avaliacdo de perigo sdao empregados no planejamento territorial. No Brasil,
eles sdo utilizados para fundamentar a emissdo de alertas do CEMADEN (Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais) e no planejamento das agdes de reconstrugcéo
(DI GREGORIO et al.,, 2012). O mapeamento do perigo é indicado para estagios

intermediarios do planejamento do uso do solo, em escalas médias (FELL et al. 2008).
2.4.4. Avaliacgéo de risco

O risco é definido como a probabilidade de que eventos adversos ocorram e resultem em
consequéncias negativas sobre as pessoas, bens materiais e a0 meio ambiente (OGURA e
MACEDO, 2002). Ele pode ser determinado matematicamente pelo produto do perigo com a
vulnerabilidade dos elementos a eles expostos (populacdo, infraestrutura, atividades
econdmicas) e suas possiveis consequéncias (numero de mortos, feridos, prejuizos diretos e
indiretos) (VARNES e IAEG, 1984; GLADE e CROZIER, 2005; FELL et al., 2008).

A avaliagdo de risco fornece subsidios para a identificacdo das areas criticas para a realizagdo

de intervencbes estruturais e ndo estruturais, para 0 monitoramento das areas sujeitas a
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movimentos de massa e para o0 estabelecimento de acGes conjuntas entre a comunidade e 0
poder publico (DI GREGORIO et al., 2012). Ela também pode contribuir com as acfes de
carater logistico no enfrentamento de situacdes emergenciais, na evacuacdo da populacédo
frente a um desastre eminente, nas operacGes de resgate e na restauracdo das areas afetadas
(MARCELINO et al., 2006). O mapeamento de risco geralmente deve ser realizado,
preferencialmente, em escalas grandes, em virtude do nivel de detalhe dos dados de entrada e
dos custos associados a sua obtencédo (FELL et al., 2008).

A Figura 6 apresenta o0 modelo conceitual de risco que orienta esse estudo. Percebe-se que

dentre as avaliagcGes de movimentos de massa existentes, a determinacdo do risco € a mais

complexa, visto que envolve a anélise de todos 0s outros componentes.

Onde podem ocorrer 0s
movimentos de massa?

Onde podem ocorrer os
movimentos de massa ¢ com
que frequéncia?

Onde pode ocorrer 0 maior
prejuizo em decorréncia de
movimentos de massa e com
que frequéncia?

Figura 6: Relacdo conceitual entre suscetibilidade, perigo, vulnerabilidade, danos e
consequéncias e risco (adaptado de ZEZERE, 2005).

2.5, MAPEAMENTO DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE
MASSA

Muitas técnicas tém sido propostas para 0 mapeamento de suscetibilidade a movimentos de
massa, ndo existindo um método melhor ou mais adequado (YESILNACAR e TOPAL,
2005). A selecdo da metodologia ird depender da disponibilidade, qualidade e precisdo dos
dados existentes, além da escala de mapeamento e resultados esperados. De maneira geral, 0s
métodos de mapeamento podem ser divididos em analises heuristicas, deterministicas e
estatisticas (BARREDO et al., 2000; FERNANDES et al., 2001; VAN WESTEN, 2004). A
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Tabela 2 apresenta um resumo com 0s principais tipos de analise e técnicas aplicadas no
mapeamento de suscetibilidade, suas respectivas caracteristicas e escala recomendada.

Tabela 2: Principais tipos de analise aplicadas no mapeamento de &reas suscetiveis a
movimentos de massa, suas respectivas caracteristicas e escala minima recomendada.

Tipo Escala minima recomendada
de Técnica Caracteristicas Pequena  Média  Grande
analise 1:100.000 1:25.000 1:10.000
Distribuicdo dos  Analise da distribuicdo . a . .
deslizamentos espacial dos deslizamentos Sim Sim Sim
2 . Anaélise temporal das
3 Alividade dos mudancas dgs caracteristicas nao sim sim
= deslizamentos ¢
o do meio
= Densidade dos Anadlise da densidade de
; deslizamentos em unidades de sim? nao néo
deslizamentos . o
terreno ou a partir de isoietas
Anélise Considera a opinido de . . b . b
(15 . . -
A geomorfoldgica  especialistas de campo Sim Sim Sim
[%2]
5 N Considera a opini&o de
>
mbin . oo . . .
I %; az agdo de especialistas na atribuicio de sim* sim® nao
P pesos as variaveis analisadas
. Calcula a importancia da
- Anélise S x . ~ d
s L contribuicéo dos fatores nao sim nao
2 bivariada .
B condicionantes
g Andlis cpar de amamatizce . ndo  sm o
multivariada P
dados
€ 8  Andlise de Anélise baseada em modelos
& &%  fatoresde hidroldgicos e de estabilidade nao nao sim
S §  seguranca de encostas

# somente com dados confidveis de distribuicio de cicatrizes de deslizamentos

® somente com suporte de outras técnicas quantitativas para obtencéo de niveis de objetividade aceitaveis
¢ somente se existe uma base de dados confidveis dos fatores controladores dos deslizamentos

Y somente em condicdes de terreno homogéneas, considerando a variabilidade dos parametros geotécnicos
Fonte: Adaptado de Soeters e Van Westen (1996).

Cada teécnica de mapeamento possui uma escala recomendada para a avalicdo da
suscetibilidade. Algumas requerem informacfes disponiveis apenas para areas restritas,
devido ao nivel de detalhamento dos dados e custos associados. J& em outros casos as
informacdes de entrada s@o mais genéricas, disponiveis para grandes areas. Neste contexto,
Aleotti e Chowdhuri (1999) salientam que a técnica deve ser selecionada em funcéo da escala
de trabalho, levando em consideracdo a relacdo custo/beneficio. Por exemplo, a avalia¢do da
suscetibilidade em éareas extensas pode basear-se na andlise heuristica ou estatistica, em

escalas médias. O resultado tera um carater indicativo e subsidiara o planejamento urbano e
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regional. J& para areas menores, 0 mapeamento pode ser auxiliado por investigacdes
geotécnicas com abordagens deterministicas, em escalas grandes, visto que essas técnicas sao

mais adequadas para situacdes especificas.

Independente da abordagem adotada, Van Westen et al. (2008) ressaltam que praticamente
todas técnicas fazem uso de ferramentas de geoprocessamento em alguma etapa do
mapeamento. Elas séo utilizadas na coleta de dados com o GPS (Global Positioning System),
no processamento de imagens de sensoriamento remoto e na andlise e espacializacdo desses
dados em SIG (Sistema de Informacdo Geografica). Nesse sentido, Aleotti e Chowdhury
(1999) comentam que, por exemplo, nas anélises geomorfoldgicas o SIG serve basicamente
como ferramenta de desenho, enquanto que em outras abordagens a decisdo é feita
praticamente toda em SIG, como é o caso de alguns modelos heuristicos e deterministicos. A
intensa utilizacdo do geoprocessamento nesses zoneamentos ocorre devido a sua flexibilidade
e pela possibilidade de realizacdo de analises complexas, bem como pela facilidade de

atualizacdo dos mapas gerados.

Convém ressaltar que os resultados de qualquer andlise de suscetibilidade contém incertezas,
seja em funcdo dos modelos utilizados, geralmente simplificados em relacdo a realidade, seja
em funcdo das variaveis selecionadas, que carregam consigo uma variabilidade intrinseca
decorrente da heterogeneidade e anisotropia do meio que descrevem (SAFAEI et al., 2012).
Contudo, séo instrumentos valiosos para a tomada de decisao, pois permitem simular e prever
cenarios potenciais, bem como auxiliar na gestdo de riscos. Nesse sentido, sdo descritos a
seguir os principais métodos existentes para a avaliacdo da suscetibilidade, visando fornecer

uma visdo geral das potencialidades e limitagfes dos mesmos.
2.5.1. Métodos com base heuristica

Os métodos com base heuristica se fundamentam no conhecimento de especialistas para
avaliar diretamente a suscetibilidade ou para ponderar as variaveis que a caracterizam. Eles

podem ser divididos em: anélise geomorfoldgica e combinacgdo de mapas (FELL et al., 2008)

Na andlise geomorfologica o grau de suscetibilidade é determinado diretamente pelos
especialistas, com base em sua experiéncia individual e no raciocinio por analogia (FELL et
al., 2008). Como depende de conhecimento tacito e as regras de decisdo séo implicitas, os
resultados obtidos sdo de dificil reproducdo. Consequentemente, a atualizacdo do
mapeamento se torna mais dificil. Esta metodologia € amplamente utilizada no Brasil, como

exemplo citam-se os mapeamentos realizados pelo IPT (CERRI et al., 2007; MACEDO et al.,
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2011; 2012) e pela CPRM (SAMPAIO et al., 2013). Nestes estudos os setores de risco sao
identificados com base na opinido da equipe durante a execucdo de trabalhos de campo,
auxiliada pela aplicacdo de fichas, utilizacdo de fotografias aéreas obliquas e imagens de
satélite. Apesar da subjetividade, Cerri et al. (2007) comentam que esta técnica permite
avaliar de forma répida e direta a instabilidade, sendo decisiva para a gestao de riscos e para a
proposicdo de intervencdes de carater geral.

Na combinacdo de mapas o conhecimento de especialistas € utilizado para atribuir valores a
um conjunto de variaveis que predispdem o terreno a ocorréncia de movimentos de massa
(MARCELINO, 2003). As regras de decisdo adotadas sdo explicitas e a possibilidade de
reproducdo dos resultados € alta. Entretanto, as regras variam amplamente entre os
pesquisadores, o que dificulta a comparacdo dos resultados obtidos. Yalcin (2008) obteve
resultados satisfatorios na aplicacdo desta técnica ao mapear a suscetibilidade a
escorregamentos na Turquia, com uma concordancia de 81,3% entre os registros de
ocorréncia e os locais classificados como alta suscetibilidade. Valores similares foram obtidos
por Young et al. (2010), Gemitzi et al. (2011) e Pourghasemi et al. (2012), com uma exatidao
geral de 78,9%, 96,0% e 81,0%, respectivamente.

Os métodos heuristicos sdao de facil aplicacdo e permitem uma avaliacdo répida da
suscetibilidade. Seu inconveniente principal esta em sua subjetividade, ja que o resultado
depende diretamente da experiéncia e do conhecimento de quem esta avaliando (BARREDO
et al., 2000; GUZZETTI et al., 1999; FERNANDES et al., 2001). Contudo, Van Westen
(2000) ressalta que a subjetividade ndo é necessariamente ruim quando a mesma tem base na
opinido de um especialista. Esses métodos séo aplicados, geralmente, em mapeamentos com
escalas médias e pequenas, com o objetivo de estabelecer zonas de maior suscetibilidade. A
partir deles € possivel auxiliar no direcionamento dos mapeamentos quantitativos, otimizando

assim, os trabalhos de campo a serem executados.
2.5.2. Meétodos com base deterministica

Os métodos com base deterministica levam em consideracdo os principios da teoria cléssica
de estabilidade de encostas e modelos matematicos, como métodos de equilibrio limite,
técnicas de elemento finito e modelos hidrolégicos (FELL et al., 2008). Esses métodos
buscam reduzir a subjetividade, através da quantificacdo dos graus de suscetibilidade em
valores absolutos, por meio do célculo do fator de seguranca da encosta (BARREDO et al.,

2000). Varios modelos deterministas tém sido propostos, como exemplo, destaca-se 0
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SHALSTAB (SHALlow STABIlity), desenvolvido por Montgomery e Dietrich (1994), o
SINMAP (Stability INdex MAPpping), desenvolvido por Pack et al. (1998) e o TRIGRS
(Transient Rainfall Infiltration and Grid-based Regional Slope-Stability), desenvolvido por
Iverson (2000).

Entre esses modelos, destaca-se 0 SHALSTAB, o qual é baseado na combinacdo da equacédo
de talude infinito e de um modelo hidroldgico (CASADEI et al., 2003). Ele foi utilizado por
Guimardes et al. (2003) no mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos rasos no macico
da Tijuca, Rio de Janeiro. Os resultados encontrados demonstraram um excelente desempenho
do modelo, sendo que quase a totalidade dos escorregamentos pretéritos localizaram-se nas
areas de alta suscetibilidade. O SHALSTAB tem sido amplamente aplicado no Brasil, como
exemplo, citam-se os estudos de Fernandes et al., (2004), Guimaraes et al., (2009), Ramos et
al. (2007), Dourado e Roig (2012), entre outros. Apesar de seus beneficios, Zaidan e
Fernandes (2009) ressaltam que este modelo ndo é adequado para areas com solos espessos,
com baixa declividade, com afloramentos rochosos e areas escarpadas. Em funcdo dessas
limitacBes, sua aplicacdo é restrita a avaliacdo de escorregamentos do tipo translacionais

rasos, onde esteja bem definido o plano de transicao entre o solo e a rocha.

Apesar da precisdo, a aplicacdo de métodos deterministicos exige uma ampla compreensao
dos mecanismos de ruptura atuantes, além de grande quantidade de dados geotécnicos e
hidrogeoldgicos. Sdo necessarias informacdes de dificil obtencdo para areas extensas, como
por exemplo, espessura e resisténcia ao cisalhamento do solo, pressdo de len¢dis subterraneos,
geometria do plano de ruptura, entre outros. Dessa maneira, 0s métodos deterministicos ndo
sdo recomendados para mapeamentos de suscetibilidade em escalas médias e pequenas. Por
outro lado, eles sdo os mais adequados para areas pouco extensas ou para 0 mapeamento de
encostas especificas, com condi¢des de terreno relativamente homogéneas (SOETERS e VAN
WESTEN, 1996; ALEOTTI e CHOWDHURY, 1999; AYALEW e YAMAGISHI, 2005).

2.5.3. Meétodos com base estatistica

Os métodos com base estatistica se fundamentam no relacionamento existente entre 0s
movimentos de massa pretéritos e os fatores que condicionam a instabilidade. A partir destas
relagcGes determinam-se graus de suscetibilidade para os locais onde ndo existem registros de
movimentos de massa, ou seja, assume-se que as condi¢des que causaram instabilidades no

passado correspondem as mesmas que poderdo desencadear futuros eventos (DAI e LEE,
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2002; FELL et al., 2008). Os métodos estatisticos podem ser divididos em analise bivariada e

analise multivariada.

Na analise bivariada, cada fator predisponente é combinado com o mapa de distribuicdo dos
movimentos de massa, e pesos baseados na densidade de eventos sdo calculados para cada
fator. Para tanto, se utilizam técnicas de inferéncia, como a légica fuzzy e inferéncia bayesiana
(SOETERS e VAN WESTEN, 1996). Apesar de necessitar de grande qualidade e quantidade
de dados, este tipo de analise ¢ muito aplicado, principalmente devido a possibilidade de
analisar areas extensas. Como exemplo, citam-se os estudos de Anbalagan (1992), Clerici et
al. (2002) e Van Westen et al. (2003).

Na analise estatistica multivariada, considera-se para cada unidade amostral (poligono ou
pixel) a presenca ou auséncia de movimentos de massa, por meio de uma matriz de dados que
¢ exportada e analisada em um pacote estatistico, como a regressdao multipla e a analise
discriminante. Este método é adequado para areas ndo ocupadas, zonas homogéneas e areas
com apenas um tipo de movimento de massa (SOETERS e VAN WESTEN, 1996). Como
exemplo de utilizacdo desta técnica, citam-se os trabalhos desenvolvidos por Carrara et al.
(1991), Ayalew et al. (2005), Santacana et al. (2003) e VVan Den Eeckhaut (2006).

Van Westen et al. (1999) comentam que os métodos estatisticos garantem niveis superiores de
reprodutibilidade dos dados quando comparados com os métodos heuristicos, uma vez que as
regras de decisdo sdo obtidas a partir de analises estatisticas e ndo com base em especialistas.
No entanto, ndo é possivel afirmar que este tipo de analise € mais objetivo, uma vez que um
elevado grau de subjetividade € incorporado tanto na coleta dos dados de entrada (CARRARA
et al., 1991), bem como na selecdo dos fatores relevantes para a analise (DAI e LEE, 2002).
Nesse sentido, Ermini et al. (2005) comentam que a confiabilidade de mapeamentos com base

estatistica depende diretamente da qualidade do mapa inventario e das variaveis selecionadas.

2.6.  AVALIACAO POR MULTIPLOS CRITERIOS

A avaliagdo da suscetibilidade pressupde a consideragdo de diversos fatores que condicionam
a ocorréncia dos movimentos de massa. O cruzamento dessas variaveis, como prevé o método
da combinacdo de mapas com base heuristica, constitui-se em um problema complexo, uma
vez que cada fator influencia de maneira distinta na instabilizacdo das encostas. Além deste

problema, existem diversas instituicdes e profissionais envolvidos na analise dos movimentos
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de massa, cada qual com um diferente ponto de vista quanto & importancia relativa de cada

fator, sendo dificil encontrar um consenso entre as partes interessadas.

Nessa perspectiva, os SIG tornam-se uma ferramenta extremamente Util, pois permitem
combinar dados espaciais de diversas fontes, bem como realizar uma série de operacdes
analiticas a fim de elaborar cenarios, resolver conflitos e fornecer o suporte as decisbes
tomadas (BONHAM-CARTER, 1996). Entre as ferramentas de apoio a decisdo incorporadas
dentro dos SIG destacam-se os métodos de avaliacdo por multiplos critérios (MCE - Multi
Criteria Evaluation), devido a sua capacidade de comparar diferentes cenarios conforme
varios critérios. Os métodos de MCE agregam um valor substancial a informacdo, pois, ndo
sO permitem a abordagem de problemas complexos, mas também déo ao processo de tomada
de decisdo clareza e transparéncia, auxiliando os usuarios a definir melhor o problema e a

revisar sistematicamente suas decisdes (USGS, 2012).

Para a integracdo de diferentes fatores com base na avaliagcdo por multiplos critérios podem-se
utilizar diversas metodologias. O programa de geoprocessamento Idrisi possui trés modulos
especificos para a execucdo da MCE: a booleana; a média ponderada ordenada (OWA -
Ordered Weighted Average); e a combinacdo linear ponderada (WLC - Weighted Linear
Combination) (EASTMAN, 1998).

A abordagem booleana é a mais simples entre estas metodologias. Nesse método os fatores
condicionantes sdo convertidos para a forma binéria, onde o valor 1 (favorével) representa
areas nas quais a informacdo se adequa as condi¢cdes impostas pelo estudo, enquanto que o
valor 0 (desfavoravel) representa areas inadequadas. Apds esta padronizacdo, os fatores séo
combinados, gerando um mapa com as regibes que atendem ou ndo as condicdes
estabelecidas (CAMARA et al., 1996). Esse método foi aplicado por Marcelino e Formaggio
(2004) e por Bispo et al. (2011) no mapeamento de areas suscetiveis a escorregamentos no
litoral norte do estado de S&o Paulo. Entretanto, ambos os autores obtiveram resultados
insatisfatorios, em virtude da excessiva generalizacdo das areas favoraveis a ocorréncia de

movimentos de massa e da rigidez do mapa final.

Na combinacdo linear ponderada (WLC), os fatores sdo padronizados para uma escala
numerica comum, ponderados de acordo com a sua contribuicdo no processo estudado e
combinados por meio de uma média ponderada (EASTMAN, 2009). O resultado ¢ uma
imagem de aptiddo com valores continuos que representam a adequacdo da superficie de
estudo para 0 objetivo proposto. Entre os métodos de avaliacdo por mdaltiplos critérios, a
WLC ¢é a mais utilizada para mapear a suscetibilidade. Por exemplo, citam-se 0s
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mapeamentos elaborados por Barredo et al. (2000), Ayalew et al. (2004; 2005), Ladas et al.
(2007), Abella e Van Westen (2008) e Yalcin (2008).

O método da média ponderada ordenada diferencia-se da combinacdo linear ponderada
porque, além de utilizar os pesos de importancia dos critérios (chamados de pesos de
compensacdo), considera outros conjuntos de pesos, denominados pesos de ordenacgéo
(EASTMAN, 2009). Os pesos de ordenagdo controlam a maneira pela qual os pesos de
compensacao sdo agregados, possibilitando um maior grau de controle sobre o nivel global de
compensacdo entre os fatores, assim como do nivel de risco na determinacdo da aptidao
(EASTMAN, 1998; JIANG e EASTMAN, 2000). Esse método de agregagdo possui poucos
exemplos de aplicacdo no mapeamento de suscetibilidade, como por exemplo, Gorseviski et
al. (2006) e Feizizadeh e Blaschke (2013).

2.6.1. Teécnicas de ponderacéo de critérios aplicadas na avaliacdo por multiplos
critérios
Nas abordagens nao booleanas de avaliacdo por maltiplos critérios, como a WLC e a OWA,
deve-se determinar a importancia relativa de cada fator para a suscetibilidade a movimentos
de massa. Essa determinacdo pode ser realizada através da atribuicdo direta de pesos para
cada fator condicionante ou com o auxilio de técnicas de ponderacdo. A utilizacdo dessas
técnicas permite reduzir a imprecisdo e subjetividade inerentes a atribuicdo de pesos. Nesse
sentido, destacam-se as seguintes propostas: ELECTRE (Eliminasion et Choix Traduisant la
Réalité), desenvolvida por Roy (1968); AHP (Analytical Hierarchy Process), desenvolvida
por Saaty (1977); MAHP (Multiplicative Analytical Hirarchy Process), proposta por Lootsma
(1993); e MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique), desenvolvida por Bana e Costa e Vansnick (1999). A Tabela 3 apresenta uma
comparacdo entre as principais tecnicas de ponderacdo utilizadas na avaliacdo por maltiplos

critérios conforme determinadas caracteristicas de desempenho.

Dentre as técnicas mostradas na Tabela 3, a mais utilizada é o Processo Analitico Hierarquico
(AHP). Neste procedimento, os diferentes fatores que influenciam o processo sdo comparados
par a par, e um valor de importéncia relativa ¢ atribuido ao relacionamento entre estes fatores,
segundo uma escala pré-definida (SAATY, 2008). Mendoza et al. (1999) comenta que o0 AHP
facilita a compreensdo do problema por parte do decisor, uma vez que ao estrutura-lo
hierarquicamente, decisbes complexas sdo reduzidas em uma serie de comparacdes simples

entre os elementos da hierarquia de decisdo. Além disso, Boritz (1992) aponta que o AHP
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permite avaliar o grau de inconsisténcia presente nos julgamentos e, desse modo, ajuda a
assegurar que somente ordenacdes justificaveis sejam utilizadas como base para avaliagdes.
Devido a sua flexibilidade e simplicidade, bem como pela sua aplicabilidade em situacGes que
envolvem a participacdo de especialistas de diferentes areas de interesse, 0 AHP vem sendo
amplamente utilizado na ponderacdo dos fatores que condicionam os movimentos de massa.
Como exemplo de estudos que utilizam essa técnica citam-se os trabalhos desenvolvidos por
Yalcin (2008), Akgiin e Turk (2010), Hasekiogullari e Ercanoglu (2012), Mondal e Maiti
(2012), Feizizadeh et al. (2013).

Tabela 3: Comparacéo teorica entre as técnias de ponderacdo AHP, MAHP e ELECTRE.

CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO AHP MAHP ELECTRE
Entrada de dados (input)

Utilizagdo em decisGes com VArios niveis sim sim nao
Restri¢cBes quanto a quantidade de elementos em um nivel sim néo néo
Quantidaqle de julgamentos em problemas com muitos critérios alta média baixa
e alternativas a alta
Necessidade de processar os dados antes que estes possam ser .. . .
utilizados nao sim sim
Possibilidade de tratar dados quantitativos e qualitativos sim sim sim
Possibilidade de criar as escalas de julgamento de acordo com . . <

o contexto nao sim nao
Saida de dados (output)

Problemas com avaliacdo de desempenho em classes nédo nédo nédo
Proporciona ranking completo de alternativas sim sim nédo
Proporciona solu¢Ges muito refinadas sim sim nédo
Proporciona somente eliminacdo de algumas alternativas néo néo sim
Permite a avaliacdo de coeréncia dos julgamentos sim néo néo
Interface tomador de decisdo versus método

Disponibilidade de software para download gratuito sim néo néo
Necessidade de um especialista no método utilizado média alta média
Utilizac&o de decisGes em grupo sim sim néo
Possibilita a participacdo de diversas pessoas na deciséo sim sim sim
Facilidade para estruturar o problema alta média n/a
Possibilita o aprendizado sobre a estrutura do problema sim sim n/a
Nivel de compreensao conceitual e detalhada do modelo e . .
algoritmo alto médio baixo
Nivel de compreensédo do decisor referente a forma de trabalho alto alto baixo
Transparéncia no processamento e nos resultados alta baixa média
Quantidade de aplicacOes praticas e cientificas alta baixa baixa

Fonte: Adaptado de Guglielmetti et al. (2003).
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. LOCALIZACAO

A érea de estudo compreende o municipio de Porto Alegre, localizado na porcao leste do
estado do Rio Grande do Sul (Figura 7), entre as latitudes 29°55* S ¢ 30°16” S e longitudes
51°01° W e 51°17> W. Porto Alegre possui uma area total de 476,3 km? e limita-se ao norte
com os municipios de Eldorado do Sul, Triunfo, Nova Santa Rita, Canoas e Cachoeirinha; a
leste com Viamao e Alvorada; a sul e oeste com o lago Guaiba.
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Figura 7: Localizacdo do municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.

3.2. CLIMA

O clima do municipio de Porto Alegre enquadra-se, segundo a classificacdo climatica de
Koppen-Geiger, como sendo subtropical imido (Cfa), por registrar valores de temperatura

média entre -3°C e 18°C no més mais frio e superior a 22°C no més mais quente (LIV1, 1998).
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De acordo com os dados climaticos coletados no 8° Distrito de Meteorologia entre os anos de
1961 e 1990, a precipitacdo pluvial € distribuida durante o ano, sendo o periodo com maior
acumulado de junho a setembro. A precipitacdo pluvial média anual é de 1.320 mm, com
extremos de 1.984 mm em 1972 e 1.052 mm em 1988 (INMET, 2009). A maior precipitacdo
registrada em 24 horas nos Ultimos 53 anos foi de 165 mm, no dia 3 de maio de 2008
(INMET, 2014). As normais climatologicas para o periodo de 1961 a 1990 séo apresentadas
na Figura 8, onde se percebe que Porto Alegre possui forte amplitude térmica anual, com

verdo e inverno bem definidos, e inexisténcia de periodo seco.
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Figura 8: Temperatura média mensal e precipitagdo pluvial média mensal no municipio de
Porto Alegre (1961 a 1990) (elaborado a partir de INMET, 2009).

Convém salientar que a precipitacdo pluvial apresenta grande variabilidade espacial,
ocorrendo com intensidades distintas nas diferentes regides de Porto Alegre. Por exemplo, no
ano de 2008, as precipitacdes registradas no pluviémetro da Lomba do Pinheiro, no leste do
municipio, foram 43% superiores do que as coletadas na estacdo Belém Novo, localizada na
zona sul (LIMA, 2010).

O clima da regido é controlado, principalmente, por massas de ar de origem tropical maritima
e polar maritima. Na primavera-verdo, a area de estudo encontra-se sob dominio da massa
tropical maritima, responsavel por fenébmenos meteorologicos de grande relevancia, como
precipitacdes intensas e de curta duracdo. Ja no outono-inverno, ocorre a alternéncia entre as
massas de ar maritima e polar, 0 que acarreta na instabilidade climatica, gerando chuvas
menos intensas e de duracdo mais prolongada (FERRARO e HASENACK, 2000). Este
periodo (outono-inverno) coincide com o maior nimero de ocorréncias de movimentos de
massa no municipio (RECKZIEGEL, 2007).
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3.3. GEOLOGIA

O municipio de Porto Alegre esta localizado na porcéo leste do Escudo Sul-Rio-Grandense e
possui, como substrato, rochas pré-cambrianas, com idades superiores a 570 milhGes de anos
(PHILIPP, 2008). Estas unidades situam-se na por¢do nordeste do Batdlito Pelotas, no
Cinturdo Dom Feliciano, e sdo representadas, principalmente, por rochas graniticas
neoproterozoicas, gnaisses paleoproterozoicos e diques de composicdo acida (riolitos e
dacitos) e basica (diabasios) (PHILIPP, 2008; PHILIPP e CAMPOS, 2004). Recobrindo estas
unidades ocorrem depositos sedimentares mais jovens, de idade cenozoica, representados por
depdsitos aluviais, eluviais, terracos e corddes arenosos (VILLWOCK e TOMAZELLI,
1995). O mapa com a distribuicdo das diferentes unidades geoldgicas existentes no municipio

esta ilustrado na Figura 10.

Os corpos graniticos apresentam formas alongadas na direcdo NE-SW, concordante com as
principais estruturas tecténicas regionais (falhas e zonas de cisalhamento) e destacam-se no
relevo por constituirem um conjunto de cristas, morros e coxilhas. Sdo individualizados em
cinco unidades litoldgicas: Granito Viamdo, Granito Independéncia, Granito Canta Galo,
Granito Ponta Grossa e Granito Santana (PHILIPP, 2008; SCHNEIDER et al., 1974).
Apresentam-se bastante afetados pelo intemperismo, principalmente ao longo de
descontinuidades, tais como fraturas de alivio de tensdo, fraturas tectonicas, diaclases e
foliacBes igneas ou tectbnicas (PHILIPP et al., 1994, ROBAINA et al., 1994). Essas
estruturas atuam como caminhos preferenciais de alteracdo das rochas, permitindo que a
frente de intemperismo avance para o interior do maci¢go de modo mais efetivo. Esta situacéo,
associada a declividade do terreno, tornam estas unidades mais propensas a ocorréncia de
movimentos de massa, principalmente nas regides mais fraturadas, nas bordas dos corpos
graniticos e proximas aos grandes lineamentos estruturais (ROBAINA et al., 1994). Nesse
sentido, Reckziegel (2012) destaca que aproximadamente 75% dos movimentos de massa

registrados em Porto Alegre entre 0s anos de 1995 e 2010 ocorreram nos corpos graniticos.

O Granito Santana constitui a feicdo geomorfolégica mais marcante da Crista de Porto
Alegre (MENEGAT et al., 2006). Possui forte foliacdo ignea e milonitica nas regides de
borda, e é limitado por zonas de cisalhamento rupteis-ducteis de orientagdo NE-SW (PHILIPP
et al., 2009). Apresenta uma cobertura centimétrica de rocha alterada e aflora em campos de
matacdes nas encostas dos morros (Figura 9) e em lajeados nos topos de morros (PHILIPP,

2008). Nestes locais, podem ocorrer processos do tipo rolamento de blocos, pela perda do

Geoprocessamento aplicado ao mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos no municipio de Porto Alegre, RS



56

suporte devido a atuacdo de processos erosivos. De acordo com o inventario elaborado por
Reckziegel (2012) 84 movimentos de massa ocorreram nessa unidade entre 1995 e 2010.

Figura 9: Afloramento em campo de matac6es do Granito Santana no Morro da Policia
(Coordenadas UTM zona 22/WGS 84: 6672010 m N 482346 m E).

O Granito Ponta Grossa distribui-se irregularmente na regido centro-oeste de Porto Alegre,
com algumas ocorréncias no extremo sul do municipio. Aflora em lajeados e em campos de
matacBes, com diametros variando entre 4 e 20 metros (PHILIPP et al., 2009). Possui um
médio grau de intemperismo, com um manto de alteracdo de 2 a 3 metros nos vales e de 30
centimetros a 1 metro nas encostas e topos de morros (PHILIPP, 2008). Nesta unidade foram
mapeados por Reckziegel (2012) 42 registros de movimentos de massa.

O Granito Viamao é a unidade pluténica de maior ocorréncia em Porto Alegre. Apresenta
uma série de caracteristicas texturais e estruturais, tais como foliagdo ignea de fluxo e
ocorréncia de diversas zonas de falha. Verifica-se, ainda, a presenca de zonas de cisalhamento
ducteis proximo ao contato com o Granito Santana. Ocorre geralmente alterado, com um
manto de intemperismo de 1 a 3 metros. Apresenta afloramentos em campos de matacdes,

com didmetros variando entre 1 e 6 metros (PHILIPP, 2008).

O Granito Independéncia localiza-se em uma éarea elevada ao norte do municipio,
denominada Crista da Matriz, sendo controlado por fraturas com direcdo N50°W. Schneider
et al. (1974) e Philipp (2008) comentam que a estabilidade de taludes nesta unidade é
dificultada em virtude da espessura do manto de alteracdo, que varia entre 2 e 15 metros,
associada a presenca de biotita e muscovita. Contudo, ndo existem registros de movimentos
de massa nesta unidade (RECKZIEGEL, 2012). Tal fato pode estar associado ao processo

ordenado de uso e ocupagao do solo que ocorreu nesta regiao.
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O Granito Canta Galo ocorre restrito ao extremo sudeste do municipio, com raros
afloramentos em blocos soltos envolvidos por um espesso manto de alteracdo, o qual varia de
10 ate 40 metros. Esta unidade apresenta intensa alteracdo intempeérica que a transformou em
uma das principais fontes de extracdo de saibro para construcdo civil em Porto Alegre
(PHILIPP et al., 2009). Apesar de possuir um espesso perfil de alteragdo, ocorre em uma
regido pouco habitada, sem registros de movimentos de massa (RECKZIEGEL, 2012).

Além das unidades graniticas, ocorrem também rochas mais antigas, de idade
paleoproterozdica, agrupadas na unidade Gnaisses Porto Alegre. Estas rochas concentram-se
na porcdo norte do municipio, em uma area intensamente urbanizada e com raros
afloramentos. Apresentam caracteristicos bandamentos irregulares e encontram-se bastante
afetadas pela alteracdo intempérica, com um espesso perfil de alteracdo que pode chegar até
35 metros (PHILIPP e CAMPQS, 2004; PHILIPP, 2008). A orientacdo destes bandamentos
composicionais influencia diretamente a estabilidade das encostas, sendo a situagdo mais
desfavoravel aquela onde estas estruturas mergulham para fora da encosta (IPT, 1991,
FERNANDES e AMARAL, 2003). Cerca de 20 movimentos de massa foram registrados
nessa unidade por Reckziegel (2012).

As Ultimas manifestacdes de magmatismo na regido de Porto Alegre sdo representadas por
Diques de Diabasio e Diques de Riolito, direcionados segundo N10°-20°W. Encontram-se
distribuidos principalmente nas adjacéncias do Granito Santana (PHILIPP, 2008). Os diques
de diabasio, quando presentes nos macicos graniticos e gnaissicos, influenciam a dinamica
hidrolégica de modo semelhante as falhas, podendo condicionar a ocorréncia de movimentos
de massa (FERNANDES e AMARAL, 2003).

Sobrepostas as unidades do embasamento cristalino pré-cambriano, ocorrem unidades
sedimentares cenozoicas, como 0s Depdsitos Aluviais, Depdsitos Eluviais, Terracos e
Corddes Arenosos. Estas unidades formaram-se durante as Gltimas transgressoes e regressdes
marinhas que deram origem a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (VILLWOCK e
TOMAZELLLI, 1995). Concentram-se, sobretudo, nas regifes mais planas e proximas aos
corpos d’agua, nos extremos norte e sul do municipio, sendo assim, pouco suscetiveis a
movimentos de massa. Apesar disso, um total de 27 movimentos de massa foram registrados
por Reckziegel (2012) nestas unidades, principalmente nos depdsitos eluviais do escudo. A
ocorréncia desses processos nestas regides esta associada a acdo humana, a qual acelera e até
mesmo deflagra os movimentos de massa, principalmente através da realizacdo de cortes com

geometrias inadequadas.
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3.4. GEOMORFOLOGIA

O municipio de Porto Alegre estad inserido em duas unidades morfoestruturais, segundo a
proposta taxonémica de Ross (1992): o Escudo Uruguaio Sul-Rio-Grandense e a Bacia
Sedimentar de Pelotas, representadas pelas morfoesculturas Planalto Sul-Rio-Grandense e
Planicie Costeira, respectivamente (MOURA e DIAS, 2010; 2012). A distribuicdo dos
diferentes compartimentos do relevo no municipio esta ilustrada na Figura 13. Dentre esses
compartimentos, 0os mais importantes em termos de desenvolvimento de processos de
movimentos de massa séo os inseridos no Planalto Uruguaio Sul-Rio-Grandense, em virtude
de suas elevadas declividades e altitudes. Eles sdo divididos em quatro tipos de formas de

relevo: morros, morros associados com colinas, morros isolados e colinas.

O padrdo em forma de morros encontra-se distribuido, principalmente, na parte central do
municipio e apresenta as maiores elevagdes, com altitudes médias entre 210 e 240 m e
elevacdo maxima de 311 m no Morro Santana. As declividades predominantes situam-se entre
10 e 20%, entretanto, em alguns locais é possivel observar declividades superiores a 100%.
As vertentes apresentam forma retilineo-concava, com uma rede de drenagem caracterizada
por arroios com vales bem entalhados (DIAS et al., 2009; FUJIMOTO e DIAS, 2009). A
maior parte dos movimentos de massa registrada em Porto Alegre ocorre em locais com essa
unidade morfolégica (RECKZIEGEL, 2012), principalmente na Crista de Porto Alegre
(Figura 11), que se estende por 22 km na direcdo NE-SW (MENEGAT et al., 2006).

< Morro da Cruz Morro da Policia - __Morro Teresopolis >

O padréo em forma de morros isolados concentra-se na porgdo sul de Porto Alegre. As
altitudes sdo menos elevadas, situando-se predominantemente entre o intervalo de 30 e 60 m,
com declividades de 5 a 10%. Os morros isolados apresentam formas arredondadas ou
alongadas, com topos convexos e vertentes com segmento retilineo-concavo (DIAS et al.,
2009; FUJIMOTO e DIAS, 2009; MOURA e DIAS, 2012).
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O padrédo em forma de morros associados com colinas apresenta altitudes médias entre 30
e 90 m e declividades entre 2 e 10%. As vertentes possuem segmento predominantemente
convexo-concavo, sendo possivel observar, em alguns locais, significativas rampas
coluvionares, as quais se caracterizam por depositos originados por processos de movimentos
de massa (DIAS et al., 2009; FUJIMOTO e DIAS, 2009; MOURA e DIAS, 2012). Devido a

estas caracteristicas, podem ocorrer movimentos lentos de solo nesses locais, como rastejos.

O padréo em forma de colinas localiza-se no centro-leste de Porto Alegre, com altitudes
predominantes entre 40 e 80 m e declividades variando de 5 a 10%. E encontrado também no
norte do municipio, com altitudes entre 20 e 60 m e declividades entre 0 e 2%. E
caracteristico de vertentes com segmento predominantemente convexo-concavo (DIAS et al.,
2009; FUJIMOTO e DIAS, 2009; MOURA e DIAS, 2012). A Figura 12 ilustra o padrdo de
relevo em forma de colina encontrado na porcdo leste da area do Bairro Cascata, junto ao

limite com o bairro Lomba do Pinheiro.

Figura 12: Padrdo de relevo em forma de colina, localizado no extremo leste do bairro
Cascata (Coordenadas UTM zona 22/WGS 84: 483956 m E 6671542 m N).

O relevo da Planicie Costeira, localizado no extremo norte e sul do municipio, esta associado
a deposicdo marinha e lagunar, configurando-se em uma area plana, homogénea e sem
dissecacdo (MOURA e DIAS, 2012). Este relevo esta representado pelos seguintes padrdes de
formas: colinas isoladas, patamares planos, planicie flavio-lagunar, planicie flavio-lagunar
com banhados, planivie flavio-lagunar com cordBes arenosos, planicie fluvial, planicie
deltaica e superficie plana tecnogénica (Figura 13). Tais compartimentos apresentam como
caracteristica marcante baixas altitudes e declividades e, consequentemente, baixa
suscetibilidade a movimentos de massa. Dessa forma néo serd dada énfase a estas unidades

neste estudo.
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3.5. SOLOS

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SIBCS (SANTOS et al.
2006), sao encontrados no municipio de Porto Alegre seis classes taxonémicas de solos em
nivel de ordem: Argissolos, Cambissolos, Neossolos, Planossolos, Gleissolos e Plintossolos.
Eles sdo, de maneira geral, pouco desenvolvidos pedologicamente, apresentando horizontes A
e B pouco espessos e horizonte C saprolitico mais espesso e heterogéneo (SCHNEIDER et al.,
2008).

A Figura 14 mostra um corte transversal hipotético com a sequéncia tipica dos solos em Porto
Alegre. No topo e nas porgdes superiores das vertentes, onde predominam cristas, morros e
colinas, destacam-se os solos ndo hidromorficos, como 0s neossolos e argissolos, 0s quais
ocorrem em condicBes de boa drenagem. Ja nas por¢des inferiores das vertentes, com
declividades baixas, formadas pelos terragos lacustres e fluviais, verifica-se a presenca de
solos hidromérficos como os planossolos e gleissolos (MOURA e RUEDA, 2006).

Altitude (m)

- NEOSSOLO

300}- v

NEOSSOLO E
ARGISSOLO |
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Figura 14: Corte transversal hipotético com a sequéncia tipica dos solos, substratos
geoldgicos e o relevo no municipio de Porto Alegre (adaptado de VALENTE, 1999).

Em funcdo da complexidade da ocorréncia dos solos na regido, os mesmos foram agrupados
por Schneider et al. (2008) em unidades de mapeamento, as quais podem ser do tipo
associacdo de solos ou grupo indiferenciado de solos. A Tabela 4 relaciona as unidades de

mapeamento, unidades geotécnicas, descri¢do da area de ocorréncia e respectiva capacidade
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de infiltracdo dos solos que ocorrem na &rea de estudo. J& a Figura 15 mostra a distribuicdo
espacial das unidades de mapeamento de solos no municipio de Porto Alegre.

De acordo com o mapeamento realizado por Reckziegel (2012), ndo existem registros de
movimentos de massa nos solos hidromorficos. Esses processos se desenvolvem
predominantemente em associa¢fes de solos do tipo Cambissolos (CX), ocorrendo também
nos Argissolos (PV1 e PV2). A maior frequéncia de movimentos de massa nos solos ndo
hidromorficos pode ser explicada, em parte, pelo seu posicionamento nas encostas e,
consequentemente, ao tipo de relevo associado aos mesmos. Alem disso, estes solos,
principalmente os mais rasos, tendem a ser mais suscetiveis aos escorregamentos, devido a
camada impermedvel gerada pelo substrato rochoso, que favorece o encharcamento do solo e
a presenca de escoamento sub-superficial (MARCELINO, 2003).

A Associacdo de cambissolos haplicos com neossolos litélicos ou regoliticos (CX) ocorre
em topos e encostas de morro com relevo fortemente ondulado a montanhoso. S&o solos bem
drenados, entretanto, quando situados em depressdes do relevo, podem apresentar periodos de
encharcamento devido a acumulacdo das aguas provenientes das cotas mais elevadas. S&o
rasos, com profundidades inferiores a 1 metro e possuem um perfil com horizontes A-R, A-C-
R ou mesmo A-B-C-R (SCHNEIDER et al., 2008). Apresentam uma elevada incidéncia de
afloramentos rochosos e matacdes de grandes dimens@es, sendo suscetiveis a ocorréncia de
rolamentos, tombamentos e quedas de blocos. Em decorréncia dessas caracteristicas,

Schneider et al. (2008) comentam que essa classe de solo apresenta baixa aptiddo a ocupacao.

O Grupo indiferenciado de argissolos vermelhos e argissolos vermelho-amarelos (PV1)
ocorre em topos e encostas de elevacdes com relevo suavemente ondulado e ondulado,
associado aos segmentos concavos dos morros. S&o solos profundos, com espessuras
superiores a 1,50 metros até a rocha alterada, apresentando um perfil com horizontes A-B-C
bem definidos. A cor avermelhada no horizonte B € indicativa de solos bem drenados, com
auséncia de encharcamento prolongado apds a incidéncia de chuvas. Ja a cor amarelada €
indicativa de solos moderadamente drenados, onde ocorre a remog¢do mais lenta da dgua apos
as chuvas (SCHNEIDER et al., 2008).

A Associacdo de argissolos vermelho ou vermelho-amarelos com cambissolos héplicos
(PV2) ocorre em topos e encostas de morro e nos tergos inferiores de encostas com relevo
ondulado a montanhoso. Sua distribuicdo abrange, principalmente, as areas mais elevadas a
oeste. S&o solos medianamente profundos, com um perfil de horizontes A-B-C bem definido
(SCHNEIDER et al., 2008).
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. . ni - . A i
Sigla Unidade de Mapeamento U (;Iad_e Descricéo da area de ocorréncia . C;apacNdade de
Geotécnica infiltracdo (mm/h)

PV1 Grupo indiferenciado de argissolos vermelhos e Podzolico Topo e encosta de elevagOes, em relevo suavemente 38a7,6
argissolos vermelho-amarelos vermelho-amarelo ondulado e ondulado

PV2 Associagdo de argissolos vermelhos ou argissolos Podzélico/ Topo e encosta de elevagOes, em relevo suavemente 1,3a3,8
vermelho-amarelos com cambissolos haplicos Litolico ondulado e ondulado

CX Associacdo de cambissolos héplicos com Litdlico Topo e encosta dos morros graniticos, em relevo <13
neossolos litélicos ou regoliticos fortemente ondulado a montanhoso, com declividades

elevadas; ocorréncia de afloramentos rochosos

SG1 Associagdo de  planossolos  hidromorficos,  Hidromofico  Planicies aluviais e lagunares com microrelevo <13
gleissolos héaplicos e plintossolos argiltvicos

SG2 Associacdo de planossolos  hidromorficos,  Hidromdfico  Areas marginais ao longo de arroios em relevo plano <13
gleissolos héaplicos e neossolos flavicos

GX Associacdo de gleissolos haplicos e planossolos  Hidromoéfico  Planicies aluviais e lagunares <13
hidromadrficos

G1 Associacdo de gleissolos e neossolos fluvicos Hidromofico  Planicies aluviais situadas nas ilhas do Delta do Jacui 1,3a3,8

G2 Associagdo de gleissolos, planossolos e tipos de  Hidromofico  Planicies aluviais e lagunares com areas alteradas pela <13
terreno acdo humana

RQ Associagdo de neossolos quartzarénicos e  Hidromofico  Feixes de restinga ocupando relevo plano e 38a76
gleissolos suavemente ondulado

RU1 Neossolos flavicos Hidromdfico  Planicies aluviais situadas em ilhas do Delta do Jacui 1,3a38

RU2 Associagdo de neossolos flavicos e tipos de  Hidromdfico  Diques marginais e aterros ocupando relevo plano nas 1,3a38
terreno bordas das ilhas do Delta do Jacui

TT Tipos de terreno Tipo de Areas fortemente alteradas pela acdo humana (aterros, <13

terreno pedreiras, entulhos de construgéo)

Fonte: Elaborado a partir de Schneider et al. (2008) e Risso et al. (2008).
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3.6. USO DO SOLO E COBERTURA VEGETAL

O municipio de Porto Alegre possui uma populacdo aproximada de 1.409.400 habitantes
(IBGE, 2011), sendo que a maior densidade populacional esta localizada nos bairros centrais e
adjacéncias. O mapa com o uso do solo e cobertura vegetal do municipio esta ilustrado na
Figura 17, onde é possivel observar que a zona sul apresenta uma ocupacao rarefeita com

nucleos residenciais dispersos, ja a regido norte é caracterizada por uma ocupacao intensiva.

Até meados do século XX, a ocupacdo do municipio de Porto Alegre era marcada pelas
limitacGes que o relevo impunha. Nesta época, a Crista de Porto Alegre servia como limitador
da expansdo da mancha urbana no sentido meridional do municipio, demarcando fisicamente
o limite entre a regido norte, urbanizada e a regido sul, com caracteristicas rurais. Entretanto,
diante do réapido crescimento populacional nas décadas de 1960 e 1970 e da quase total
inexisténcia de uma politica de uso e ocupacdo do solo, a expansao urbana ocorreu, em grande

parte, em areas improprias a ocupacao (FUJIIMOTO, 2002).

Lima (2006) comenta que inicialmente, as areas mais proximas dos sopés dos morros foram
ocupadas, entretanto, a necessidade mostrou-se maior que as declividades e hoje a ocupacéo
avanca em encostas ingremes. Estas &reas estavam desocupadas justamente por possuirem
condicionantes fisicos que exigem o uso de obras de engenharia e medidas técnicas para a
adequacdo da moradia. A ocupacdo desordenada desses locais intensifica ou até mesmo
provoca a ocorréncia de movimentos de massa, acarretando em consequéncias negativas a
propria populacdo assentada. Por exemplo, nesses locais sdo executados, frequentemente,
cortes sem critérios adequados e as aguas servidas sdo, muitas vezes, lancadas diretamente no
terreno. Os aterros sdo realizados utilizando material de varios tipos, como o lixo, e ndo

apresentam compactacao adequada.

Em decorréncia da expanséo urbana, a maior parte da cobertura vegetal original do municipio
foi desmatada. Praticamente em todo o territorio, a vegetacdo natural foi substituida por
algum uso antropico, seja para a urbaniza¢do, mineracdo ou uso agropecudrio. Hasenack et al.
(2008b) comentam que atualmente restam apenas 24,1% da vegetacdo nativa, ainda que sob
diferentes graus de antropismo. A mata nativa restante concentra-se, principalmente, na
porc¢éo sul do municipio, na Crista de Porto Alegre e também junto as Ilhas do Delta do Jacui,

no extremo noroeste do municipio.

Nos locais mais expostos a insolagdo e em altas declividades, ocorre a formacéo de matas

baixas, devido a menor oferta hidrica e a espessura do solo. J& nos locais em que predominam
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vales sombreados e de solos mais profundos, desenvolve-se uma mata densa e alta, na qual
sdo encontradas espécies de grande porte (PORTO, 1998). A Figura 16 apresenta um perfil
tipico do uso e cobertura vegetal nos morros de Porto Alegre. De maneira geral, verifica-se a
presenca de campos rupestres (gramineas com afloramentos rochosos) nos niveis superiores
das encostas, matas arbOreas nos canais de drenagem, que descem ao longo das encostas e
constituem as nascentes dos arroios, vegetacdo arbdrea nas encostas mais ingremes e nao
ocupadas, e areas desmatadas e urbanizadas nos niveis mais baixos das encostas (LINDAU e
ROSA, 2004). A Tabela 5 apresenta uma descricdo das principais caracteristicas das classes

de uso do solo e cobertura vegetal em Porto Alegre.

Figura 16: Perfil tipico do uso do solo e cobertura vegetal nos morros de Porto Alegre —
Bairro Cascata (Coordenadas UTM zona 22 WGS/84: 482578 m E 6671594 m N).

Tabela 5: Descricdo das classes de uso do solo e cobertura vegetal em Porto Alegre.

Classe Subclasses Descrigéo geral
vegetacdo mata nativa, mata nativa formacdo vegetal caracterizada pela predominéncia de
arbérea com exéticas, mata individuos arboéreos adultos e dossel fechado

degradada e bosque

vegetacdo transicdo mata e transicao formacg&o vegetal com predominio do estrato arbustivo e

arbustiva  campo campestre, com a presenca de elementos arboreos
isolados. Ocorre em locais originalmente cobertos por
mata que foram desmatados

vegetacdo campo nativo, rupestre, formacdo vegetal caracterizada por uma cobertura

herbacea  manejado e degradado predominantemente gramindide e herbacea

cultivo silvicultura e lavoura perene areas ocupadas por lavouras perenes e pelo cultivo de
espécies lenhosas exoticas (eucalipto, pinus e acécia)

area edificios, casas, pavilnGes  areas que correspondem aos nucleos urbanos

edificada  vias, ocupacdo espontanea

solo solo exposto areas que se caracterizam pela auséncia de cobertura

exposto vegetal, devido a a¢Oes antrdpicas

Fonte: Hasenack et al. (2008b).
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3.7. MOVIMENTOS DE MASSA NO MUNICIPIO DE PORTO ALEGRE

O interesse pela dinamica das encostas em Porto Alegre é recente, sendo praticamente nulas
as referéncias ao tema anteriores ao ano de 1990. Destacam-se os trabalhos pioneiros de
Robaina e Silva (1993) e Robaina et al. (1994; 1995), onde foram realizadas descri¢fes gerais
das areas de risco do municipio e de seus principais fatores condicionantes. De acordo com
esses estudos, 0os movimentos de massa que se desenvolvem em Porto Alegre estdo
relacionados, principalmente, a ocorréncia de escorregamentos localizados, rastejos,

rolamentos de blocos e quedas de blocos.

Destaca-se também o mapa com os indicadores de areas de risco geoldgico do Atlas
Ambiental de Porto Alegre, mostrado na Figura 18 (OLIVEIRA et al., 2006). Esse mapa foi
elaborado com base na declividade, na ocupacdo urbana, nos sistemas de drenagem e nos
locais onde existiam registros de movimentos de massa e inundacgdes. A partir desta analise,
0s autores constataram a existéncia de 390 areas com risco geotécnico alto, com problemas de
saneamento ou com risco ndo imediato, localizadas predominantemente nas encostas da

porcdo central do municipio, junto a Crista de Porto Alegre.

s . .
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Figura 18: Indicadores de areas de risco geoldgico no municipio de Porto Alegre, zoom na
Crista de Porto Alegre (adaptado de OLIVEIRA et al., 2006).

Posteriormente, face a importancia crescente da tematica, foram desenvolvidos diversos
estudos relacionados com a analise de riscos geomorfolégicos em Porto Alegre. Como
exemplo, citam-se os trabalhos realizados nos morros da Policia e da Cruz (CAMPOS et al.,
1996; SCHRECK et al., 1996; LINDAU, 1996; 2000; GUBERT, 2003; GUIMARAES, 2004;
LIMA, 2006; BRITO, 2011; 2012; 2013; GASPARINI, 2011; RIZZON, 2012). Grande parte
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destes estudos emprega trabalhos de campo e analises qualitativas, como os métodos de
mapeamento desenvolvidos pelo IPT. Além desses estudos localizados, existem alguns
dedicados a andlise do municipio como um todo, como os trabalhos de Pretz et al. (2010) e
Reckziegel (2012), os quais utilizam ferramentas de geoprocessamento para analisar as areas

propensas a ocorréncia de movimentos de massa.

As antigas areas de extracdo mineral localizadas no Morro Santana e no Bairro Cristal,
também sdo muito estudadas (por ex. RECKZIEGEL, 2004; RECKZIEGEL e ROBAINA,
2005; LOPES, 2011). O abandono das pedreiras na década de 70 fez com que, além do centro
da pedreira, fossem ocupadas também as areas adjacentes, com substrato constituido por
material de rejeito, proporcionando, dessa maneira, risco a populagdo. A Figura 19 mostra
uma antiga area de exploracdo mineral no Morro Santana, onde os taludes de corte da frente

de lavra oferecem risco de queda de blocos as moradias localizadas junto a pedreira.

Figura 19: Antiga area de extra¢do mineral na Vila Laranjeiras, localizada no Morro Santana,
bairro Protasio Alves (Coordenadas UTM zona 22/WGS 84: 487378 m E 6675679 m N).

Entre os estudos mais recentes, é importante mencionar o mapa com as unidades geotécnicas
elaborado por Schneider et al. (2008) para o Diagnostico Ambiental de Porto Alegre. Esse
mapa mostra a aptiddo do solo a ocupagdo humana, com as respectivas restricdes de cada
area. Os autores ressaltam que a inobservancia das caracteristicas geotécnicas pode levar a
concepcao inadequada de projetos estruturais, 0 que pode se traduzir em construgfes com
manifestacdes patologicas severas, acidentes e colapsos com elevados custos materiais e, até

mesmo, perda de vidas humanas.

Por fim, destaca-se o trabalho pioneiro de Reckziegel (2012), que apresenta um inventario
com 0s movimentos de massa registrados em Porto Alegre entre o periodo de 1995 e 2010.

Esse inventario foi organizado com base nos registros de ocorréncia do Programa de Areas de
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Risco (PAR) da Secretaria de Meio Ambiente (SMAM) e integra um total de 176 eventos,
distribuidos em dois tipos de processos: escorregamentos e quedas. A autora também
elaborou um mapa com as areas suscetiveis a movimentos de massa, com base na selecdo de
areas com declividades superiores a 15% e com amplitudes superiores a 100 metros, o qual é

mostrado na Figura 20.

Com relagdo a gestdo de riscos no municipio, convém destacar a atuacdo do PAR, criado em
1994 por meio do Decreto n® 10.898/1994 e alterado pelo Decreto n® 14.840/2005. Esse
programa é coordenado pela SMAM e tem a finalidade de prevenir e evitar a ocorréncia de
acidentes causados por processos geoldgicos naturais ou artificiais, em &reas inadequadas a
urbanizacdo. Além disto, 0 PAR tem como objetivos evitar a ocupacdo de locais improprios,
planejar estratégias de reassentamento de populacdes em risco e encontrar solugdes
emergenciais para areas com risco iminente (PORTO ALEGRE, 1994; 2005).

Além deste programa, foi instituido pelo Decreto n° 16.931/2011 o Programa de Fiscalizagdo
e Monitoramento Urbano Ambiental do Municipio de Porto Alegre (PFMUA), o qual atua por
meio da SMAM e de outros 6rgdos da prefeitura. O PFMUA visa evitar, mediante a
realizacdo de vistorias periodicas, a ocupacao de areas suscetiveis a processos geoldgicos ou
hidroldgicos e de areas de preservacdo permanente (PORTO ALEGRE, 2011). Em 2011 o
PFMUA elencou 40 areas como prioritarias para 0 monitoramento e fiscalizacéo, das quais 26
correspondem a locais com risco de ocorréncia de movimentos de massa (PMPA, 2011).

Com o intuito de aumentar a capacidade de resposta do municipio, foi criado em 2012 o
Centro Integrado de Comando da Cidade de Porto Alegre (CEIC), por meio da Lei n°
11.397/2012, o qual funciona 24 horas e 7 dias por semana. Entre as atribui¢cdes do CEIC,
ressalta-se a responsabilidade pelo monitoramento e a acdo em situacdes de crise decorrentes
de fendmenos climaticos extremos (PORTO ALEGRE, 2012).

Finalmente, salienta-se que no ano de 2011, o municipio de Porto Alegre foi selecionado pelo
Governo Federal para participar do programa de Acdo Emergencial para reconhecimento de
areas com alto e muito alto risco a movimentos de massa e enchentes (MINISTERIO DA
INTEGRACAO NACIONAL, 2013). No ambito desse programa, a CPRM realizou durante
0s anos de 2012 e 2013, juntamente com a PMPA e a Defesa Civil, 0 zoneamento de 64
setores com risco alto e muito alto a ocorréncia de movimentos de massa em Porto Alegre. A
maior parte dos setores de risco se localiza na Vila dos Canudos (Bairro Cascata), na Vila dos
Sargentos (Bairro Serraria), na Vila Ideal (Bairro Agronomia), na Vila Ursa Maior (Bairro
Cristal) e na Vila Laranjeiras (Bairro Protasio Alves), conforme mostrado na Figura 21.

Geoprocessamento aplicado ao mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos no municipio de Porto Alegre, RS
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Alegre (RECKZIEGEL, 2012).
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Figura 21: Setores com risco alto e muito alto a ocorréncia de movimentos de massa no
municipio de Porto Alegre (Elaborado a partir de dados cedidos pela CPRM, 2013).
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4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais e 0s procedimentos utilizados para a elaboracdo dos
mapas de suscetibilidade a escorregamentos. Sdo apresentadas as atividades executadas no
que tange o tratamento dos dados pré-existentes, a derivacdo de novos dados e a interpretacéo
das informacdes obtidas.

41. MATERIAL

4.1.1. Dados cartograficos

Os dados cartograficos utilizados neste estudo foram extraidos, em grande parte, da base
cartografica digital disponivel no Diagndstico Ambiental de Porto Alegre, elaborado por
Hasenack et al. (2008). Esses dados possuem nivel de detalhe compativel com a escala
1:15.000, séo representados a partir da projecdo de Gauss Kriger e referidos ao Datum
horizontal do Observatério da Comissdo da Carta Geral do Brasil. Além desses dados, foram
utilizadas as curvas de nivel disponibilizadas digitalmente por Hasenack et al. (2010) e os
setores de risco a movimentos de massa delimitados pela CPRM (2013). Todas as
informacBes encontram-se disponiveis no modelo vetorial, no formato shape file (.shp). Um
resumo dos dados cartograficos utilizados e suas principais caracteristicas é apresentado no
Quadro 5.

Os planos de informacdo com as unidades geoldgicas e com os lineamentos estruturais foram
produzidos por Philipp (2008) através de levantamentos de campo, tomando como base 0
mapa geoldgico da Folha Porto Alegre elaborado por Schneider et al. (1974). O mapa com o
uso do solo e cobertura vegetal foi preparado por Hasenack et al. (2008b) por meio da
interpretacdo de imagens orbitais do satélite Quickbird, de dados coletados em campo e de
sobrevoos de reconhecimento com avido monomotor. O plano de informagdo com as curvas
de nivel foi elaborado pela Prefeitura Municipal de Porto Alegre a partir de um
aerolevantamento realizado em 1982. As curvas apresentam equidistancia vertical de 1 metro
e foram estruturadas para uso em SIG por Hasenack et al. (2010). O mapa com os setores de
risco a movimentos de massa foi produzido pela CPRM (2013), com base na opinido de
especialistas durante a execugdo de trabalhos de campo, auxiliada pela aplicagcéo de fichas

cadastrais.
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Quadro 5: Planos de informacao utilizados e suas respectivas caracteristicas.
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. Tipo de Escala §istgma de_
Plano de informacéo obieto oriinal referéncia/ projecéo Fonte
J g cartogréfica
(1}
> ] Carta Geral / Gauss Philipp
3 :
E Poligono 1:50.000 Kriiger (2008)
o
8w
c'® ..
3 = . . Carta Geral / Gauss Philipp
% 2 Linha 1:50.000 Krilger (2008)
QD b=
ch
'J (<5}
22T | Ry Carta Geral / Gauss  1asenack
S |kt % ; Poligono  1:15.000 Krilger etal.
o8& \s‘i : *ﬂ : g (2008b)
2] e L‘?r i A
Do : 5_
%— Carta Geral / Gauss Hasenack
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c'c g (2010)
@)
(3]}
© Universal Transversa
8 §, Poligono 1:2.000  de Mercator zona 22/ (CZ%FE;;I
2= WGS84
(9]

4.1.2. Programas

Foram utilizados diversos programas de analise espacial durante a realizacdo deste estudo,

visando, dessa maneira, aproveitar 0s recursos especificos de cada um. Os programas

empregados, bem como a sua respectiva utilizacdo, sdo detalhados a seguir:

- Cartalinx (©ClarkLabs): correcédo dos vértices das curvas de nivel,

- Google Earth 7 (©Google): elaboracdo do inventario de movimentos de massa;

- Idrisi Selva (©ClarkLabs): estruturacdo da base de dados, geracdo do modelo

numeérico do terreno, calculo das varidveis declividade, area de contribuicdo e

Geoprocessamento aplicado ao mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos no municipio de Porto Alegre, RS




76

distancia de lineamentos, padronizagdo, ponderacdo e integracdo dos planos de
informagéo e validagédo dos resultados;
- ArcMap 10/ArcGIS (®ESRI): edicdo final dos mapas tematicos e conversédo de

coordenadas geograficas.

Entre os fatores que justificam a opcéao pelo Idrisi para realizar a maior parte da analise, esta o
fato do mesmo possuir um dos mais amplos conjuntos de ferramentas para a execucdo da
avaliacdo por multiplos critérios (LONGLEY et al., 2013). Além disso, a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) possui uma licenca institucional deste programa, com
permissao de acesso e uso ilimitado por pesquisadores e estudantes.

Além dos programas de andlise espacial citados anteriormente, foram utilizados programas
auxiliares, tais como o Corel Draw X6 (© Corel Corporation), utilizado na edi¢do de figuras e
mapas e o Microsoft Excel 2010 (©Microsoft), empregado na tabulacdo, analise e

interpretagéo de dados.

42. METODOLOGIA

O mapeamento da suscetibilidade foi realizado por meio da combinacdo de mapas, adotando-
se uma abordagem heuristica. Entre as razdes para essa escolha estdo a sua simplicidade e
facilidade de atualizacdo, a grande extensdo da area de estudo (496,8 km?), a limitacdo dos
dados existentes e as restricbes de tempo e de recursos financeiros para realizar o
mapeamento. Além disso, levou-se em consideracdo o fato de que essa abordagem possibilita
desenvolver analises com base no conhecimento de especialistas, ndo necessitando de
registros detalhados sobre os movimentos de massa e de dados geotécnicos, 0 que seria
indispensavel para a utilizacdo de métodos estatisticos e/ou deterministicos. A metodologia

proposta esta representada esquematicamente na Figura 22.

Inicialmente, foi executada uma revisdo bibliografica a fim de obter informacbes sobre os
movimentos de massa e sua relacdo com diferentes caracteristicas do meio fisico de Porto
Alegre. Nessa etapa também se efetuou um levantamento dos registros de ocorréncia de
movimentos de massa junto a Prefeitura Municipal de Porto Alegre. As informacdes obtidas
permitiram melhor compreender os mecanismos que desencadeiam tais processos e serviram
de base para a selecdo dos fatores condicionantes e para as analises subsequentes. No segundo
passo, os fatores selecionados como preditores da suscetibilidade foram padronizados para

uma escala de valores comum com o intuito de possibilitar sua posterior agregagéo. O terceiro
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passo envolveu a definicdo da importancia de cada fator na predisposi¢cdo do terreno a
escorregamentos, empregando-se a técnica de suporte a decisdo denominada processo
analitico hierarquico (AHP). Optou-se pela geracdo de dois cenérios distintos, um com a
suscetibilidade natural e outro com a suscetibilidade induzida, os quais foram elaborados com
base na opinido de especialistas da area de geologia, geotecnia e geomorfologia. No quarto,
passo os fatores foram integrados por meio da combinacéo linear ponderada (WLC), de modo
a gerar os produtos dos dois cenarios de suscetibilidade. O ultimo passo envolveu a validacao
dos mapas obtidos, através do cruzamento dos escorregamentos existentes no mapa inventario
com os cenarios de suscetibilidade. Cada uma das etapas é descrita em maior detalhe nos itens
subsequentes.

Elaboragao do inventario Revisao
de movimentos de massa  bibliografica

i i

Selega@o dos fatores condicionantes
dos escorregamentos

Lineamentos l
estruturais i Padronizagdo dos fatores
—F L anCIat e (Logica fuzzy e atribui¢do
B mncamentos —> direta de notas)
) b
Geologia
Modelo Numérico Acumulo de
do Terreno fluxo
- l
—-— — Declividade
- Ponderagao dos fatores
Uso do solo e (AHP)

cobertura vegetal

Validagdo com os

escorregamentos do Gandeio i \,?\5:%“:2\‘

Mmaps lnyentaio (Suscetibilidade natural) = = %

Combinacgéo dos
fatores (WLC)

- o < NS SR,
o Cendrio 2  Nggate e
= 2 (Suscetibilidade induzida) = =

AT

Figura 22: Metodologia aplicada para mapear a suscetibilidade a escorregamentos no
municipio de Porto Alegre.
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4.2.1. Inventario de movimentos de massa

O inventario de movimentos de massa foi elaborado com o intuito de caracterizar esses
processos no municipio de Porto Alegre e, dessa forma, fornecer suporte as etapas de selecéo
e ponderacdo dos fatores condicionantes, bem como a etapa de validacdo dos cenarios de
suscetibilidade gerados. Para tanto, foram consultados os relatérios de vistoria do Programa
de Areas de Risco (PAR) da SMAM dos anos de 2007 a 2013, os quais foram interpretados
com o auxilio da Engenheira Vania Krigger e da Geologa Juliana Dubois. Essas vistorias sdo
realizadas em atendimento a solicitagbes da Defesa Civil, do Departamento Municipal de
Habitacdo (DEMHAB) e da populacdo, devido a ocorréncia ou alta probabilidade de
ocorréncia de acidentes. Os movimentos de massa anteriores ao ano de 2007 foram
desconsiderados, visto que, em virtude da auséncia de um procedimento de coleta sistémica e
armazenamento desses dados, existem diversas lacunas de informacdes, as quais dificultam o

georreferenciamento desses processos.

Todos os movimentos de massa identificados foram cadastrados em uma planilha eletronica,
independentemente dos mesmos terem resultado em perdas e danos. Para cada registro
considerou-se as seguintes informacdes: localizacdo, ano, tipo de processo, tipo de ocupagéo
(regular ou irregular), ocorréncia ou possibilidade de ocorréncia, descricdo e fotografias
quando existentes. O termo “ocorréncia” foi empregado quando efetivamente houve
deflagragdo do movimento de massa. Ja o termo “possibilidade de ocorréncia” foi utilizado

para situacOes onde existe um alto potencial de que esses processos acontecam.

Os movimentos de massa passiveis de serem espacializados foram georreferenciados no
software Google Earth com o auxilio dos profissionais do PAR. Posteriormente esses dados
foram exportados para o programa de geoprocessamento Idrisi, de forma a possibilitar a sua

analise espacial.
4.2.2. Selecdo dos fatores condicionantes dos escorregamentos

A selecdo dos fatores a serem incorporados na analise € uma das questbes mais criticas na
avaliagdo por multiplos critérios. A utilizacdo de poucas varidveis pode levar a
desconsideracdo de aspectos importantes e, até mesmo, fundamentais. Por outro lado, um
nimero grande de fatores pode desviar a atencdo de aspectos relevantes e aumentar
desnecessariamente o tempo de processamento, bem como o esfor¢o na analise e interpretacdo
de resultados. Portanto, para tornar o modelo de suscetibilidade mais compacto e eficiente, é

necessario considerar a disponibilidade, a eficacia e a independéncia de cada fator.
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Nesse estudo, foram selecionados os fatores condicionantes mais utilizados na literatura
(Apéndice A) e que, em tese, afetam significativamente a predisposi¢éo a escorregamentos na
area de estudo. Adotaram-se também as recomendacdes de Van Westen et al. (2008) com
relacdo a aplicacdo de cada fator em funcdo da escala do trabalho (Tabela 1). Além disso,
conforme sugerido por Ayalew et al. (2005), procurou-se avaliar se o fator selecionado é
operacional (tem uma grande afinidade com o acontecimento de escorregamentos), ndo é

uniforme (varia espacialmente na area) e nao é redundante.

Foi realizada ainda a andlise sensitiva do modelo de suscetibilidade, com o intuito de
identificar as variaveis mais eficazes para delimitar as areas suscetiveis a escorregamentos em
Porto Alegre. A partir disso, fatores inicialmente incluidos, como o escoamento superficial, a
curvatura horizontal e a curvatura vertical, foram desconsiderados, visto que a inclusdo dos
mesmos diminuia a capacidade preditiva do modelo. A variavel pedologia também foi
desconsiderada, visto que seu uso demonstrou ser redundante, pelo fato de que, nesta escala
(1:50.000), a mesma possui uma relacdo intrinseca com o fator geologia.

Dessa forma, as variaveis selecionadas para a elaboracdo dos cendrios de suscetibilidade
foram a declividade, o acimulo de fluxo, a geologia, o uso do solo e cobertura vegetal e a
distancia de lineamentos. Cada um desses fatores, bem como sua importancia para a
predisposicdo do terreno a ocorréncia de escorregamentos, sao descritos resumidamente a

sequir:

- Declividade: determina as tensdes tangenciais existentes nas encostas. E
diretamente proporcional a capacidade de transporte de massas sélidas e
fluidas, sendo que quanto maior for o angulo de inclinacdo da encosta, maior
sera 0 componente vertical da gravidade e, consequentemente, maior a

velocidade de deslocamento de solo;

- AcUmulo de fluxo: tem uma relacdo direta com a orientacdo e a forma da
encosta no perfil e no plano. Com essa variavel € possivel mensurar o fluxo
superficial e subsuperficial das aguas, a direcdo do escoamento e, de maneira

indireta, a umidade do solo;

- Geologia: é um dos fatores mais importantes na analise da suscetibilidade, uma
vez que as variagdes litologicas condicionam a formacdo de solos com
diferentes coesdes, resisténcias, texturas e permeabilidades e, portanto, com

comportamentos distintos frente a ocorréncia de instabilidades;
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- Uso do solo e cobertura vegetal: os diferentes tipos de ocupagéo do solo podem
condicionar ou mesmo desencadear 0os movimentos de massa. Além disso, a
presenca ou auséncia e o tipo de cobertura vegetal nas encostas influencia na

propensdo do terreno a instabilidades;

- Distancia de lineamentos: as zonas de falha e de cisalhamento constituem-se
em importantes planos de fraqueza, uma vez que apresentam maior facilidade
de infiltracdo da agua, o que implica na reducdo da resisténcia da rocha e,

portanto, do solo formado.
4.2.3. Estruturacdo da base de dados espaciais

4.2.3.1. Importacdo e conversao dos planos de informacéo disponiveis

Essa etapa teve por objetivo uniformizar o sistema de referéncia, projecdo cartografica e o
formato de representacdo dos dados disponiveis, para que 0os mesmos pudessem ser integrados
em ambiente SIG. Para tanto, os planos de informacéo que estavam no sistema UTM/WGS84
foram convertidos para a projecdo Gauss Kruger e referidos ao Datum horizontal do
Observatorio da Comissdo da Carta Geral do Brasil. Posteriormente, todos os planos de
informacdo foram importados para o programa de geoprocessamento Idrisi e convertidos do
modelo vetorial para o modelo raster. A rasterizacdo dos arquivos foi determinada pelo limite
da area de estudo, que compreende um retangulo definido pelas coordenadas Gauss-Kriiger
172.355 e 198.555 m E e 1.650.450 e 1.687.015 m N, com uma resolucdo espacial de 5

metros.

Ao final desta etapa, todos o0s arquivos encontravam-se prontos para a execugdo da andlise,
contabilizando 5.240 colunas e 7.313 linhas, com um tamanho de pixel de 5 x 5 metros, ou

seja, uma area de 25 m2 na superficie terrestre.
4.2.3.2. Elaboragdo do modelo numérico do terreno

A primeira etapa para a geragdo do Modelo Numérico do Terreno (MNT) consistiu na
interpolagdo das curvas de nivel disponibilizadas por Hasenack et al. (2010), o que permitiu
estimar os valores de altitude nos locais ndo amostrados. Optou-se por utilizar uma
interpolacdo linear baseada em uma rede triangular irregular (TIN - Triangular Irregular
Network), devido a sua precisdo e maior realismo na representacdo de areas com relevo

complexo (CAMARA e MEDEIROS, 1996). Essas estruturas sdo eficientes para representar
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as descontinuidades do terreno porque a densidade dos tridngulos pode variar para se ajustar a
sua rugosidade (MOORE et al., 1991), conforme ilustrado na Figura 23.

Na interpolacdo TIN supbe-se que a altitude de um local depende dos valores dos locais
vizinhos e da distancia de cada local ao ponto a ser interpolado. Para melhorar a qualidade da
triangulacdo, foi utilizada uma funcdo parabolica, que permite ajustar as quebras de relevo e
eliminar os efeitos de ponte e tlnel. Esta opgdo permite estimar a altitude no fundo dos vales e
no topo de elevacdes. Utilizou-se também a opc¢éo de restricdo, o que assegura que as bordas
dos tridngulos ndo cruzem as isolinhas, de forma a preservar as caracteristicas topograficas da
superficie como pontos de pico ou depressdo, linhas divisoras de &gua e linhas de drenagem
(EASTMAN, 2009).

L+

/)

curvas de nivel ‘:;3;‘1"\ rede triangular irregular (TIN) @ vértices

Figura 23: Triangulacdo de Delaunay: (a) Curvas de nivel; (b) TIN gerado.

O MNT gerado apresenta-se de forma continua para toda a area de estudo, onde o valor
armazenado em cada pixel representa a altitude do terreno, conforme mostra a Figura 24. De
acordo com este modelo, as altitudes em Porto Alegre variam de 1 a 309 metros. As areas
mais baixas situam-se na porcdo norte, sul e oeste do municipio. Ja as areas mais altas
localizam-se principalmente na porcdo central e em alguns morros isolados na zona sul. Como
a altitude expressa a energia potencial do relevo, pode-se dizer que os locais com maiores
elevagOes tem uma maior propensdo a ocorréncia de movimentos de massa. Neste sentido,
destacam-se 0s morros Santana (309 m), Pelado (298 m), Policia (291 m), Séo Pedro (289 m)
e Pedra Redonda (282 m).
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Figura 24: Modelo Numérico do Terreno do municipio de Porto Alegre.
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4.2.3.3. Derivagédo de novos planos de informacéo
4.2.3.3.1. Distancia de lineamentos

A distancia de lineamentos foi determinada a partir das zonas de falha e cisalhamento
constantes no Diagnostico Ambiental de Porto Alegre (HASENACK et al., 2008). Utilizou-se
um algoritmo que calcula a distancia euclidiana, ou seja, em linha reta no plano horizontal,
conforme mostra a Equacdo 1. A Figura 25 apresenta um esquema de como a distancia de

lineamentos foi determinada, considerando um pixel com resolucao de 5 metros.

Distancia = /(x; — x1)% + (y, — ¥1)? Equacéo 1

Onde: x; é a coordenada em x do ponto 1; x, é a coordenada em x do ponto 2; y, é a

coordenada em x do ponto 1; y, € a coordenada em x do ponto 2.

0}&{5,70,'
01010 > . ellc'//q'.
1 7 a
010 = “
O|]O0[O[O]O0O]O <0 %]

lineamentos distancia euclidiana

Figura 25: Determinacdo da distancia euclidiana.

O mapa de distancias de lineamentos obtido pode ser visualizado na Figura 26, onde cada
pixel possui o valor da sua distancia linear em metros até o lineamento mais préximo. Nota-se
que a maior densidade destas estruturas esta concentrada na por¢do central e sudeste do
municipio, junto aos morros graniticos. O local mais afastado dos lineamentos dentro da area
de estudo encontra-se a uma distancia de 11.066 metros, entretanto a legenda do mapa foi

escalonada até 5.000 metros para permitir uma melhor visualizacao.
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Figura 26: Mapa de distancia de lineamentos do municipio de Porto Alegre.
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4.2.3.3.2. Declividade

A declividade representa a primeira derivada da altitude e corresponde a inclinacdo da
superficie do terreno em relagdo ao plano horizontal. Ela foi determinada a partir de uma
janela movel de 3 x 3 pixels (3 linhas x 3 colunas), na qual a altitude do pixel central foi
comparada com as altitudes dos pixels adjacentes a mesma: nos lados esquerdo, direito,
superior e inferior. O vetor resultante da declividade ao longo dos eixos X e Y ilustra o
gradiente de inclinacdo ao longo de certa distancia, que, neste caso, € do tamanho de um pixel
(WEBER 2011; CLARK LABS, [20--]). A Equacdo 2 mostra a formula utilizada pelo
software Idrisi para estimar a declividade em cada pixel, j& a Figura 27 apresenta um esquema
da estimativa da declividade em graus, utilizando uma janela mével de 3 x 3 pixels.

L. 2 . . . 2

esquerda—direita superior—inferior .

tanp = ( 1 . ) + ( £ - ! ) Equacdo 2
resolucgao X2 resolugao X2

Onde: tanp é a tangente do angulo que apresenta a méaxima inclinacdo no sentido da pendente;
esquerda, direita, superior, inferior sao as altitudes dos pixels imediatamente adjacentes; e
resolucdo é o tamanho do pixel (5 metros neste estudo). O resultado pode ser expresso em
percentagem (de 0% a infinito), multiplicando-se tanp por 100. Também pode ser expresso

em graus (de 0° a 90°) através do arco tangente de tanp.

superior
? 59 56 59
esq.4—— « —+p dir. 30 30 — 71 70
; ¢ 10 10 60 | 63 57
inferior
resolugdo = 5 metros modelo digital de elevacao declividade em graus

Figura 27: Estimativa da declividade do pixel central a partir de uma janela mével de 3 x 3
pixels (adaptado de: ARCGIS, 2012).

Neste estudo, a declividade foi calculada em percentagem, conforme mostra a Figura 28. Ela
varia de 0% ate 745%, sendo que predominam declividades abaixo de 15%, principalmente no
norte, junto a planicie do Rio Gravatai, e ao sul, junto ao Lago Guaiba. As declividades
superiores a 15% concentram-se nos morros graniticos da porgdo central do municipio, e de
acordo com Reckziegel (2012), sdo os locais com maior suscetibilidade a movimentos de
massa. As areas com declividades superiores a 100% correspondem as frentes de lavra

encontradas em areas de mineracgéo, sujeitas ao desprendimento e tombamento de blocos.
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Figura 28: Mapa de declividades do municipio de Porto Alegre.
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4.2.3.3.3. Acumulo de fluxo

O acumulo de fluxo, também chamado de &rea de contribuicdo ou éarea de captacdo, é
expresso como 0 numero de pixels a montante que contribuem com o fluxo para um
determinado pixel. Essa variavel foi calculada com a utilizacdo do algoritmo descrito por
Jenson e Domingue (1988). Neste estudo, foi realizada uma andlise simplificada,
considerando que a precipitacdo pluvial é uniforme sobre toda a area de estudo. Além disso,
considerou-se que toda precipitacdo que cai em um determinado pixel, escoa para o pixel
situado imediatamente abaixo na encosta. A Figura 29 apresenta um esquema de como 0
acumulo de fluxo foi determinado. Tomando como exemplo o pixel com 22 metros de
altitude, percebe-se que, devido a direcdo de fluxo dos pixels a montante, um total de 20
pixels drena para 0 mesmo. Considerando que o pixel tem uma resolucdo de 5 metros, pode-se

concluir que a area de contribuicao desse pixel é de 500 m2,

78 72 69 71 58 49 0 0 0 0 0 0
v A 4

74 67 56 49 | 46 50 0 1 1 2 2 0
v v

69 53 44 37 38 48 > > 0 3 7 5 4 0

> >
64 | 58 | 55 31 | 24 / oo of20]o0]1
A 4

[S5]
o

68 | 61 | 47 | 21 | 16 | 19 olo|o| 1 |[24]0
A 4 A 4

74 | 53|34 | 12| 11|12 > 0| 247 (3]|:2
A4 A 4

modelo digital de elevagdo dire¢do do fluxo acumulo de fluxo

Figura 29: Estimativa do acimulo de fluxo a partir do MDE e da direcao de fluxo (adaptado
de ARCGIS, 2012).

A Figura 30 mostra 0 mapa de acumulo de fluxo obtido para o municipio de Porto Alegre,
onde cada pixel possui o valor equivalente ao nimero de pixels dos quais ele recebe fluxo. Os
pixels com os maiores valores constituem as linhas de fluxo, que formam os corpos d’agua, e
estdo representados por cores mais escuras no mapa. O pixel com o maior acimulo de fluxo
da érea de estudo recebe a contribuicdo de 31.298 pixels, o equivalente a 782.450 m2, mas a
legenda do mapa foi escalonada até 100 pixels para possibilitar uma melhor visualizagdo. Os
pixels com valor zero representam os locais em que nenhum outro pixel escoa para ele, de
forma que constituem um maximo local, e correspondem a picos ou a linhas do divisor de

aguas (LI et al., 2005). Estes locais sdo representados por cores claras no mapa.
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Figura 30: Mapa de acimulo de fluxo do municipio de Porto Alegre.
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4.2.4. Relacgéo entre os escorregamentos e os fatores condicionantes

O cruzamento entre 0s escorregamentos mapeados e as variaveis selecionadas foi realizado
com o intuito de compreender melhor a ocorréncia desses processos na area de estudo e, dessa
forma, fundamentar a atribuicdo de notas aos planos de informagdo para a avaliacdo da
suscetibilidade. A partir disso, determinou-se a frequéncia absoluta e a densidade de
escorregamentos em cada classe dos fatores condicionantes, ou seja, 0 numero de registros
por km2 de cada classe. Determinaram-se também os parametros estatisticos basicos de cada

fator condicionante, tais como moda, média, desvio padrdo, minimo e maximo.

E importante ressaltar que essa relacdo possui limitagdes, tendo em vista que o inventario
utilizado para sua elaboracdo é incompleto. Por esta razdo essa informacdo foi utilizada com
precaucdo durante o curso deste estudo, j& que a mesma ndo fornece uma visao integral dos

escorregamentos que ocorrem em Porto Alegre.
4.2.5. Padronizacéo dos fatores condicionantes

Para tornar possivel a integracdo dos diferentes fatores condicionantes, foi realizada a sua
padronizacdo, ou seja, os mesmos foram reescalonados para uma escala de valores comum.
Este processo é imprescindivel porque os fatores selecionados ndo sdo comparaveis entre si, 0
que inviabiliza a sua agregacdo imediata. Por exemplo, € impossivel combinar o mapa de
distdncia de lineamentos, quantitativo (unidade de medida em metros) com o mapa de

geologia, que ¢é qualitativo (em unidades geoldgicas).

A padronizacdo foi realizada por meio de abordagens discreta e continua, dependendo do tipo
de variavel em cada plano de informacdo. A abordagem discreta foi aplicada aos fatores
geologia e uso do solo e cobertura vegetal, onde os limites entre as classes sdo claramente
definidos. A mudanca de escala foi realizada através da aplicacdo direta de notas, conforme os
valores mostrados na Tabela 6. A escala de padronizagdo adotada varia de 0 a 1, onde os
menores valores representam locais com menor contribuicdo para a predisposic¢ao do terreno a
ocorréncia de escorregamentos, enquanto os maiores valores estdo relacionados aos locais que

possuem maior suscetibilidade a esses processos Figura 31.

Maior contribuicdo para
0S escorregamentos

Menor contribuicéo para
0s escorregamentos

Figura 31: Escala utilizada na padronizacao dos fatores condicionantes dos escorregamentos.
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Tabela 6: Notas atribuidas as classes tematicas dos planos de informacao geologia e uso do
solo e cobertura vegetal.

Plano de informacéo Classes Notas

Unidade geoldgica Depositos aluviais 0,1
Corddes arenosos 0,1
Terracos e corddes arenosos 0,1
Aterro 0,1
Depdsitos eluviais do escudo 0,4
Gnaisses Porto Alegre 0,4
Granito Santana 0,7
Granito Ponta Grossa 0,7
Granito Canta Galo 0,7
Granito Independéncia 0,7
Granito Viaméo 0,7

Uso do solo e cobertura vegetal Agua 0,0
Ocupacéo regular 0,1
Arbdreo 0,1
Arbustivo 0,1
Herbaceo 0,2
Cultivo 0,3
Afloramento rochoso 0,3
Ocupacdo irregular 0,8
Solo exposto 0,8

As notas atribuidas as unidades geoldgicas foram definidas com base na opinido de
especialistas em geologia. Foram considerados o grau de intemperismo, a composi¢cdo
litologica e o arcabouco estrutural das diferentes unidades. Analisou-se também a distribuicéo
dos escorregamentos em cada classe, 0s quais se concentram no Granito Santana e Granito
Ponta Grossa. Acredita-se que a maior frequéncia desses processos no Granito Santana esteja
relacionada ao fato de que essa litologia é a mais ocupada entre todos os tipos de granito, e
ndo porque o seu grau de alteracdo, mineralogia ou textura seja diferente dos demais. Dessa
forma, adotou-se a premissa de que 0s corpos graniticos que ocorrem na area de estudo sdo
similares em termos de desenvolvimento de escorregamentos e, portanto, todos receberam a
mesma nota. Os depositos sedimentares, por outro lado, receberam as menores notas, tendo
em vista que 0s mesmos ocorrem em regides topograficamente mais baixas, o que dificulta a

ocorréncia natural de escorregamentos.

As notas atribuidas ao fator uso do solo e cobertura vegetal se basearam na ocorréncia de
escorregamentos pretéritos e na revisdo da literatura. Considerou-se que, de maneira geral, a
vegetacdo é benéfica para a estabilidade, uma vez que a mesma tende a reduzir a quantidade
de &gua das camadas superficiais do solo, 0 que aumenta a sua resisténcia e reduz o

incremento de poropressdao (LEMES, 2001). Os sistemas radiculares de grande densidade,
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com raizes que se espalham horizontalmente e em profundidade, como &rvores de grande
porte, auxiliam a reduzir as forcas que induzem ao cisalhamento do solo (SUAREZ, 1997).
Portanto, as classes arborea e arbustiva receberam notas inferiores de suscetibilidade em
comparacédo as classes herbacea e cultivo. Ja os locais com solo exposto foram considerados
como desfavoraveis a estabilidade, pois o terreno estd sujeito a acdo direta da chuva e,
consequentemente, & atuagdo dos processos erosivos. Com relagdo ao tipo de ocupacdo do
solo, considerou-se que as areas ocupadas regularmente normalmente possuem sistemas de
drenagem adequados, respeitam o0s parametros geotécnicos do terreno e, desta forma,
dificilmente irdo condicionar os escorregamentos. Ja os locais com ocupacdo irregular, onde é
frequente o lancamento de lixo e de &guas servidas nas encostas, a execucao inadequada de
cortes e aterros, foram avaliados como 0s mais criticos para a predisposi¢ao do terreno a esses

processos.

A padronizacéo continua foi aplicada aos fatores declividade, acimulo de fluxo e distancia de
lineamentos através da logica fuzzy. A opcdo por essa abordagem deve-se ao fato destas
varidveis apresentarem valores que variam continuamente na superficie, sendo desejavel
manter a variabilidade espacial desses dados. Além disso, a padronizacdo fuzzy possui uma
melhor aproximacdo da realidade quando comparada com a discreta (booleana), que é mais
rigida (BURROUGHT e McDONNELL, 1998), conforme exemplificado na Figura 32. Nota-
se que na padronizagdo booleana as declividades entre 20 e 30% receberam a mesma nota de

suscetibilidade, enquanto que na baseada na légica fuzzy as notas variaram continuamente.

1.0
Conjunto Booleano

0.5

Suscetibilidade

Conjunto Fuzzy

0.0 I L
0 5 10 15 20 25 30 35

Declividade (%)

Figura 32: Comparacéo entre o processo de padronizacgao da declividade baseado em
conjuntos fuzzy e em conjuntos booleanos.

Os pontos de inflex&o da curva, forma e sentido da funcdo de pertinéncia fuzzy adotados para
cada fator condicionante sdo apresentados na Tabela 7 e ilustrados na Figura 33. Os pontos de

inflexdo, também chamados pontos de controle, determinam os valores de X em que a curva
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comeca a crescer, decrescer ou estabilizar. A forma da funcdo indica como se comporta a
suscetibilidade do fator considerado. Ja o sentido da func&o indica se a suscetibilidade tende a
crescer ou decrescer. Os valores adotados foram definidos com base na consulta a
especialistas e apoiados pela revisdo da literatura realizada. Além disso, levou-se em
consideracdo a frequéncia dos escorregamentos, buscando, desta forma, reduzir a

subjetividade.

Tabela 7: Funcdes de pertinéncia fuzzy e pontos de inflex&o utilizados na padronizacdo dos
fatores condicionantes.

Pontos de inflexao

Fator Funcéo de padronizacao
a b C d
Declividade (%) Sigmoidal crescente 15 35 - -
Distancia de lineamentos (m)  Linear decrescente - - 0 400
Acumulo de fluxo (pixels) Sigmoidal simétrica 1 15 30 60
b C b ¢
a d a d
sigmoidal crescente linear decrescente sigmoidal simétrica

Figura 33: Fungdes de pertinéncia fuzzy (EASTMAN, 2009).

No reescalonamento do fator declividade considerou-se que, quanto maior a declividade,
maior sera a suscetibilidade a escorregamentos. Essa hip6tese baseia-se no fato de que o
aumento do angulo da encosta implica em uma reducéo do fator de seguranga (LEE e MIN,
2001; FERNANDES et al. 2001; VANACOR e ROLIM, 2012). Areas com declividades
inferiores a 15% representam, de maneira geral, uma condicdo favordvel a estabilidade,
devido as baixas tensdes de cisalhamento. Considerou-se esse valor como um marco a partir
do qual os efeitos da declividade sdo mais significativos para a predisposicdo do terreno a
esses processos. Adicionalmente, consideraram-se as declividades de 35% também como um
limite, o que significa que ndo importa que a declividade tenha valores iguais a 35%, 40% ou
mais, ou seja, a suscetibilidade e igualmente alta. O motivo para isso é que, se por um lado
declividades acentuadas favorecem a ruptura, por outro ndo propiciam a infiltragdo de 4gua no
solo, o que é decisivo para sua movimentagdo (OLIVEIRA e AUGUSTO FILHO, 2005). Para
reescalonar esse fator foi utilizada uma funcdo sigmoidal crescente, com pontos de inflexdo

da curva em 15% (a funcéo de pertinéncia comeca a subir) e 35% (a funcéo atinge o valor 1).
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Para realizar a padronizagdo do fator distancia de lineamentos adotou-se a premissa de que
quanto mais proximo dessas estruturas, maior serd a suscetibilidade a escorregamentos
(POURGHASEMI et al. 2012). A relacdo entre a ocorréncia de escorregamentos e a
proximidade de lineamentos é mencionada em varios estudos (RUFF e CZURDA, 2008;
KOULI et al., 2010), entretanto, ndo h4 um consenso sobre o raio de influéncia que deve ser
considerado. Em éreas tectonicamente ativas a influéncia dos lineamentos na ocorréncia de
movimentos de massa € elevada, podendo chegar até quiléometros (VAHIDNIA et al., 2009;
CHAUHAN et al., 2010). No entanto, de acordo com os geblogos consultados, a maior
influéncia dos lineamentos em Porto Alegre se da através da formacdo de caminhos
preferenciais para a percolacdo de adgua e alteracdo do macigo, ndo sendo necessaria tamanha
distancia. Dessa forma, considerou-se que essas estruturas influenciam na predisposi¢do do
terreno a escorregamentos até uma distancia de 400 metros, 0 que é coerente com outras
avaliagbes de suscetibilidade realizadas (POURGHASEMI et al., 2012; AKGUN, 2012). A
partir desta distancia a influéncia dos lineamentos foi considerada desprezivel. A funcdo de
padronizacdo adotada foi a linear decrescente, com pontos de inflexdo em 0 metro (a funcao

de pertinéncia comeca a decrescer) e em 400 metros (a funcéo atinge o valor 0).

Na padronizacéo do fator acimulo de fluxo, considerou-se que os pontos de inflexdo da curva
tratam-se justamente das posicdes inversas de uma encosta, isto é, 0 topo e a base da mesma.
Estas Gltimas correspondem as por¢fes mais basais, ou seja, 0s canais de drenagem e 0 seu
entorno imediato. Apesar de esses locais apresentarem maior saturacdo dos solos, a
declividade é muito baixa, o que ndo favorece a ocorréncia de escorregamentos. Ja o0 topo
corresponde aos locais com acumulo de fluxo igual ou préximos a zero, ou seja, na linha do
divisor de &guas, pouco suscetiveis a esses processos (MONDAL e MAITI, 2012). Para
reescalonar esse fator foi utilizada uma funcdo sigmoidal simétrica, com pontos de inflexdo
em 1 pixel ou 25 m? (a fungdo de pertinéncia comeca a subir), 15 pixels ou 375 m? (a funcdo
atinge o valor maximo de suscetibilidade, ou seja 1), 30 pixels ou 750 m? (a funcdo comeca a
diminuir) e 60 pixels ou 1.500 m?2 (a funcéo retorna a 0).

4.2.6. Ponderacdo dos fatores condicionantes

Apbs a padronizacdo dos fatores condicionantes, foi necessario definir a importancia relativa
de cada um na predisposi¢édo do terreno a escorregamentos. Nesta etapa existe a possibilidade
de ocorrerem conflitos, pois a subjetividade é inerente a definicdo dos pesos. Neste contexto,

0s metodos de atribuicdo de pesos podem auxiliar os tomadores de decisdo a reduzir a

Geoprocessamento aplicado ao mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos no municipio de Porto Alegre, RS



94

subjetividade. Dessa forma, optou-se pela utilizacdo do processo analitico hierarquico (AHP),
devido a sua simplicidade e facilidade de compreenséo pelo decisor.

Nessa técnica, os fatores que condicionam o0s escorregamentos sdo comparados relativamente
uns aos outros, sempre dois a dois, a partir de uma escala pré-definida. Desta forma,
problemas complexos sdo decompostos em comparacdes mais simples. A escala de
intensidade de importancia adotada neste estudo esta ilustrada na Figura 34. Ela varia de 1/9 a
9, sendo que 1/9 significa que uma variavel é extremamente menos importante em relacdo a
outra, 1 indica a indiferenca de importancia entre as mesmas, e 9 significa a extrema
importancia de um critério sobre outro. A realizacdo desses julgamentos é uma etapa de
debates e discussdes, onde deve ser solicitado o conhecimento especifico de varios
profissionais, de modo a contemplar adequadamente todos os fatores do maior niumero de

pontos de vista.

extremamente muito  fortemente moderadamente igualmente moderadamente fortemente  muito  extremamente
fortemente fortemente

Menos importante Igualmente importante Mais importante

Figura 34: Escala de intensidade de importancia relativa entre os fatores (adaptado de
EASTMAN, 2009).

A partir do julgamento da importancia relativa entre os fatores condicionantes elabora-se uma
matriz de comparacdo pareada, como a ilustrada na Tabela 8. Os elementos desta tabela
correspondem aos pesos atribuidos a comparacdo entre dois fatores, sendo que cada valor
representa a importancia do critério da linha em relacéo ao critério da coluna. Por exemplo, na
Tabela 8 o fator 3 foi considerado como sendo fortemente mais importante que o fator 2.

Como essa matriz € reciproca, apenas a metade triangular inferior necessita ser preenchida.

Tabela 8: Exemplo de uma matriz de comparacéo pareada.

Ea_tor Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5
condicionante

Fator 1 1

Fator 2 1/3 1

Fator 3 1 5 1

Fator 4 1/7 2 1/7 1

Fator 5 1/2 2 1/2 1/3 1
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Uma vez montada a matriz de comparacdo pareada, o peso de cada um dos fatores é calculado
a partir do autovetor principal da matriz, conforme mostra a Equacdo 3. Devido a sua
complexidade, problemas de autovetor e autovalor, s sdo possiveis de serem resolvidos, de
maneira geral, por meio de matematica computacional. Neste estudo a resolucdo dessa
expressdo foi realizada no software Idrisi. Entretanto, uma boa aproximacdo do valor do
autovetor pode ser obtida a partir da soma dos valores de cada coluna da matriz A, seguida
pela divisdo de cada elemento da matriz pelo somatério da coluna a que pertence, obtendo-se
assim uma matriz de comparagdo par a par normalizada. Por fim, realiza-se a divisdo do
somatdrio dos valores de cada linha da matriz normalizada pelo nimero de fatores avaliados,
obtendo-se 0 peso aproximado de cada fator. O resultado sera bastante similar ao obtido

calculando-se o autovetor principal (SAATY, 1980).
AW = Ay Equacdo 3

Onde: A4 é a matriz de comparagao par a par; w € o vetor de pesos pretendidos; € Amax € 0

maximo autovalor da matriz A.

A Ultima etapa da técnica AHP consiste na verificacdo do grau de consisténcia (Consistency
Ratio - CR) dos julgamentos realizados, com o uso da Equacdo 4. Esta razdo indica a
probabilidade dos valores da matriz terem sido gerados ao acaso. Quanto mais proximos 0s
resultados forem de zero, mais coerentes foram os pesos de compensacdo adotados e maior é
a confiabilidade do julgamento dos especialistas. Caso esse valor seja superior a 0,10, ou seja,
10% de inconsisténcia, é necessario descartar os resultados e refazer os julgamentos para que
a inconsisténcia seja minimizada (SAATY, 2008).

CI
CR = E <0,1=10% Equacédo 4

Onde: CR € o grau de consisténcia; €7 é o indice de consisténcia; e R/ é o indice de

aleatoriedade.

O indice de consisténcia (CI) é obtido a partir da Equacéo 5. Saaty (2008) comenta que para
uma matriz consistente, o autovalor maximo deve ser igual ao nimero de fatores selecionados
(n). O indice de aleatoriedade (RI), por sua vez, é obtido a partir do nimero de fatores

utilizados na anélise, conforme mostrado na Tabela 9.
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Amax—n
cl= /2 — Equacéo 5
n—1

Onde: né o nimero de critérios utilizados; e Amsx € 0 maximo autovalor da matriz.

Tabela 9: indice de aleatoriedade (R1) conforme o niimero de fatores (n) utilizados.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 0,9 1,12 124 132 141 145 1,49

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

Neste trabalho, foram gerados dezessete cenarios de suscetibilidade com o apoio da técnica
AHP. Contudo, sdo apresentados e discutidos apenas dois cenarios, 0s quais obtiveram uma
maior acuracia na etapa de validacdo. Os valores atribuidos ao relacionamento entre cada par
de fatores basearam-se no grau de importancia de cada um no condicionamento dos
escorregamentos no contexto do municipio de Porto Alegre, na revisdo da literatura e na
consulta a especialistas com experiéncia pratica na tematica. Os pesos de compensacdo
atribuidos podem ser alterados em qualquer momento do estudo, dependendo da analise que
se deseja fazer, permitindo, deste modo, uma fécil atualizacdo e a elaboragdo de cenéarios

alternativos.
4.2.6.1. Cenario 1: Suscetibilidade natural a escorregamentos

No primeiro cenario foram consideradas quatro variaveis: declividade, geologia, distancia de
lineamentos e acimulo de fluxo. Dessa forma, pretende-se avaliar a suscetibilidade natural do
terreno, ou seja, sem analisar a intervencdo humana. E importante salientar que essa avaliagio
trata-se de uma estimativa, pois é impossivel desconsiderar completamente a acdo antropica
em areas ja ocupadas, tendo em vista que o proprio mapa de declividades reflete as

modificagdes realizadas pelo homem por meio da execucdo de cortes e aterros.

A matriz de comparagdo pareada e 0s pesos de compensacdo obtidos para cada fator
condicionante no o Cenario 1 sdo ilustrados na Tabela 10. A razdo de consisténcia obtida foi
de 0,05, o que indica que o julgamento apresentou consisténcia aceitavel, ou seja, foi menor
que 0,10. Desta forma, os pesos sdo considerados apropriados e podem ser utilizados na

modelagem da suscetibilidade a escorregamentos.
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Tabela 10: Matriz de comparacdo pareada dos fatores condicionantes dos escorregamentos e
seus respectivos pesos de compensacao (Cenario 1 - suscetibilidade natural).

Fator condicionante | Declividade  Geologia Ei)rzsetsrm(gr?tgg ACL}TJ;J(I(;) de Pesos
Declividade 1 0,5581
Geologia 1/3 1 0,2789
Distancia de lineamentos 1/5 1/3 1 0,1130
Acumulo de fluxo 7 7 1/3 1 0,0501

Neste cenario, o fator condicionante com maior importancia para a predisposicao do terreno a
ocorréncia de escorregamentos foi a declividade, com um peso de 0,5581, o que significa que
esse fator tem 55,81% de influéncia sobre o valor final de suscetibilidade. Esse elevado peso é
coerente com outros estudos, onde a declividade € considerada como o fator mais importante
para mapear a suscetibilidade a escorregamentos (AYALEW et al., 2004; ABELLA e VAN
WESTEN, 2007; REIS et al., 2012; GUNTHER, 2012).

O segundo fator com maior importancia foi a geologia, com um peso de 0,2789. Esse fator é
considerado por alguns especialistas como a varidvel mais relevante (ZHOU et al.; 2006,
AKGUN e BULUT, 2007; LADAS et al., 2007; KAMP et al., 2008), e por outros como a
segunda mais relevante na analise da suscetibilidade (ABELLA e VAN WESTEN, 2007,
GUNTHER, 2012; REIS et al., 2012). A alta valoragio da geologia teve como base o fato de
gue os escorregamentos sdo fortemente controlados pelas unidades geoldgicas, ja que estas
possuem diferentes estruturas, mineralogias, graus de intemperismo, e, portanto,
suscetibilidades distintas. Dessa forma, o tipo de rocha explica, em muitos casos, o fato de
alguns locais serem mais suscetiveis do que outros, mesmo estando expostos as mesmas

condigdes.

O fator distancia de lineamentos obteve um peso de 0,1130, analogo aos valores adotados por
outros pesquisadores (SUH et al., 2011; FEIZIZADEH et al., 2011; ROZOS et al., 2011,
TEIMOURI e GRAEE, 2012). Essa variavel ndo é considerada tdo significativa quando
comparada com as demais no municipio de Porto Alegre. Isso ocorre devido a baixa
probabilidade de que ocorra uma reativacdo destas zonas por tectbnica recente, ja que as
mesmas encontram-se localizadas dentro de uma plataforma continental estavel, onde

ocorrem somente 0s processos superficiais de intemperismo e erosao.

O fator acimulo de fluxo foi considerado como o de menor influéncia na suscetibilidade, com

um peso de 0,0501, valor similar ao adotado por outros autores (GHOSH et al., 2011,
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MONDAL e MAITI, 2012). Essa varidvel ndo contribui diretamente para a ocorréncia de
escorregamentos, mas ela esta relacionada com a concentracdo dos fluxos de &gua e
consequente saturacao dos solos, a qual resulta no aumento da poropresséo e reducao do fator
de seguranca das encostas (DIETRICH et al., 1995).

4.2.6.2. Cenério 2: Suscetibilidade induzida a escorregamentos

No segundo cenario, os julgamentos adotados foram idénticos ao do Cenario 1, com excec¢do
da variavel uso do solo e cobertura vegetal que foi incorporada na analise com o intuito de
avaliar a suscetibilidade induzida pela acdo antropica. Alguns autores (ZEZERE, 2005;
DEMOULIN e CHUNG, 2007) questionam a utilizacdo da variavel atividade humana na
avaliacdo da suscetibilidade, uma vez que esta ndo seria um fator condicionante, mas sim um
fator preparatdrio ou desencadeante dos escorregamentos, que 0s inicia, assim como a chuva,
devendo a mesma ser incorporada em avaliacbes de perigo. Entretanto, a consideracdo dessa
variavel se justifica pelo fato de que a mesma é determinante nas areas urbanizadas de Porto
Alegre, onde as condicGes naturais de ocorréncia de processos geomorfol6gicos de evolucao
de vertentes sdo agravadas pelo homem. Além disso, a maior parte dos trabalhos analisados
(Apéndice A) considera o uso do solo e cobertura vegetal na avaliacdo da suscetibilidade,
sendo que Bateira (2001) ressalta que dificilmente se podera proceder a cartografia de
suscetibilidade a nivel urbano sem considerar a importancia do fator antrépico sobre a

dindmica do meio fisico.

A matriz de comparacao pareada e os pesos obtidos para cada fator condicionante no Cenario
2 estdo ilustrados na Tabela 11. A razdo de consisténcia obtida foi de 0,08, o que indica que

0s julgamentos sdo consistentes, ndo havendo a necessidade de reorganizar a matriz.

Tabela 11: Matriz de comparagédo pareada dos fatores condicionantes escorregamentos e seus
respectivos pesos de compensagédo (Cenario 2 - suscetibilidade induzida).

condiniinanta Declividade  Geologia el £ ACEImAe e e, Pesos
Declividade 1 0,4883
Geologia 1/3 1 0,2525
pistancia de |-y g 113 1 0,0777
Actnulode |47 17 13 1 0,0409
(%f)%gﬁrzo\',‘gg 113 1 5 7 1 0,1407
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Assim como no cenario anterior, o fator com o maior peso foi a declividade (0,4883), seguido
da geologia (0,2525) e uso do solo e cobertura vegetal (0,1407), distancia de lineamentos
(0,0777) e, finalmente, acimulo de fluxo (0,0409). A variavel uso do solo e cobertura vegetal
recebeu um peso relativamente alto, visto que em Porto Alegre as acdes antropicas alteram
significativamente a suscetibilidade natural do terreno, condicionando assim, 0s
escorregamentos. Os pesos adotados para essa varidvel sdo coerentes com os utilizados por
Vahidnia et al. (2009), Ghosh et al. (2011), Reis et al. (2012), entre outros.

4.2.7. Geracdo dos cenarios de suscetibilidade

A (ltima etapa para a elaboracdo do mapa de suscetibilidade consistiu na agregacdo dos
fatores condicionantes através do método da combinacéo linear ponderada (WLC). Para tanto,
os fatores padronizados dentro do intervalo de 0 a 1 foram multiplicados pelo seu respectivo
peso, obtido através da técnica AHP, conforme apresentado na Equacdo 6. A seguir, 0S
resultados foram somados e multiplicados pela restricdo booleana imposta pelo limite do
municipio de Porto Alegre, desconsiderando-se as llhas do Delta do Jacui a fim de
racionalizar o tempo de processamento. Esse calculo foi realizado pixel a pixel, como ilustrado

na Figura 35.

S = (fd * Wqg +fg * Wg + fdl *Wq + fac * Woe + fus * Wus) * rpoa Equac;éo 6

Onde: S ¢é a suscetibilidade; f,; € a declividade; f; € a geologia; f;. € 0 acimulo de fluxo; fy;
€ a distancia de lineamentos; f,; € 0 uso do solo e cobertura vegetal; 7,,,, = € 0 valor (0 ou 1)

da restricdo limite do municipio de Porto Alegre, desconsiderando-se as ilhas do Delta do

Jacui; w € o peso de cada um dos fatores obtido através da técnica AHP.

valor do pixel padronizado peso de compensagdo de cada critério valor do pixel final

» 0,25x0,1=0,025
0,65
» 0,15x0,9=0,135
—— > 0,10x0,5=0,050
— 0,55x0,8=0,440
mapa de
somatério = 0.650 suscetibilidade

Figura 35: llustracdo do processo de agregacao dos fatores atraves do método da combinacgéo
linear ponderada.
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Essa rotina foi aplicada as duas hipoteses formuladas, fornecendo dois cenarios de
suscetibilidade a escorregamentos. Nestes mapas, os valores de suscetibilidade variam de
maneira continua entre o intervalo de 0 a 1, sendo 0 o valor de suscetibilidade mais baixo,

aumentando gradativamente até 1, valor maximo de suscetibilidade.

De forma a hierarquizar os graus suscetibilidade, efetuou-se a classificacdo dos mapas
elaborados em cinco classes: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta. Foram testadas as
sequintes funcdes: intervalo equivalente, quantil e quebra natural. Devido a nao linearidade
dos histogramas e com intuito de evitar a superestimacdo das areas classificadas com
suscetibilidade muito alta, optou-se pela classificacdo baseada no método do intervalo
equivalente, recomendado por Dai et al. (2001) e Kanungo et al. (2006), onde cada classe
possui 0 mesmo intervalo. Desta forma, o fatiamento foi definido quantitativamente. Os

valores dos intervalos utilizados para a classificacdo dos mapas sdo apontados na Tabela 12.

Tabela 12: Intervalos utilizados para a classificacdo dos mapas de suscetibilidade.

Valores dos intervalos de suscetibilidade

Classes de suscetibilidade

Cenario 1 Cenario 2
Muito baixa 0,0000 - 0,1832 0,0000 - 0,1792
Baixa 0,1832 - 0,3664 0,1792 - 0,3584
Média 0,3664 — 0,5496 0,3584 —0,5376
Alta 0,5496 - 0,7328 0,5376 - 0,7168
Muito alta 0,7328 - 0,9160 0,7168 — 0,8960

4.2.8. Comparacgéo entre os mapas de suscetibilidade

A comparagéo entre os dois mapas de suscetibilidade elaborados foi realizada com o intuito
de verificar as diferencas e similaridades existentes entre 0s mesmos. Para tanto, empregou-se
a técnica da tabulagdo cruzada, onde os mapas de suscetibilidade foram cruzados de forma a
elaborar uma matriz de similaridade, também chamada de matriz de erro ou de confusdo. Essa
matriz permite calcular e comparar a area das intersecgdes entre as classes de suscetibilidade
dos dois mapas, sendo que 0s seus valores expressam a propor¢do de pixels associada a cada

classe de suscetibilidade em cada mapa.
4.2.9. Validacdo dos mapas de suscetibilidade

A validacdo dos mapas de suscetibilidade é fundamental para determinar sua capacidade de
previséo e, desta forma, orientar a tomada de decis6es sobre a sua utilizagcdo. Nesse estudo, a
qualidade dos cenérios foi aferida a partir da contraposicdo entre os mapas de suscetibilidade

classificados e 0 mapa com 0s escorregamentos registrados, procedendo-se a respectiva
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andlise de concordancia de ambos. Quanto maior a coincidéncia entre 0s escorregamentos e a
area designada como sendo de muita alta suscetibilidade, melhor é considerado o desempenho
do cenério. Guzzetti (2006) ressalta que para que um modelo seja avaliado como adequado, 0
resultado da validacdo deve ser igual ou superior a 75%. Caso contrario, deve-se proceder a
sua calibragem.

Determinou-se também a taxa de sucesso, por meio da construgdo da curva ROC (Receiver
Operating Characteristic) no software Idrisi. Essa curva consiste na representacao
bidimensional da performance de um modelo. Ela permite avaliar o desempenho dos cenérios
de maneira continua, evitando a inclusdo de erros devido o fatiamento dos mapas em classes
de suscetibilidade. Para tanto, todos os escorregamentos mapeados foram cruzados com 0s
mapas continuos de suscetibilidade. A partir dessa operacdo, foi possivel calcular a Area
Abaixo da Curva (AUC — Area under the curve), conforme a Equacdo 7 (CLARK LABS, [20-
-]) aferindo-se o desempenho numa escala que varia entre 0 (performance minima) e 1

(performance méxima).

Equacdo 7

AUC = I | (Ls; — L) x 22|

2
Onde: Ls; — L; € a amplitude de cada classe; a; € o valor da ordenada correspondente a L;; e b;

é o valor da ordenada correspondente a Ls;.

A Figura 36 mostra dois exemplos de curvas ROC: A e B. Neste caso, o cenario B possui uma
area maior abaixo da curva e, portanto, tem uma melhor exatiddo média. Contudo, nota-se que
com 60% da area de estudo a curva A apresenta um desempenho superior a B.
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Figura 36: Exemplo ilustrativo de duas curvas ROC.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio da aplicacdo da
metodologia proposta. Primeiramente, sdo relatados os dados do inventario de movimentos de
massa. A seguir, apresentam-se os resultados do cruzamento entre oS escorregamentos
mapeados e os fatores condicionantes utilizados na modelagem da suscetibilidade. Por fim,
sdo analisados os dois cenarios de suscetibilidade elaborados, os quais foram validados por

meio de seu cruzamento com 0s escorregamentos pretéritos.

5.1.  ANALISE DO INVENTARIO DE MOVIMENTOS DE MASSA

Os relatérios de vistoria do Programa de Areas de Risco (PAR/SMAM) contabilizam 247
registros relacionados a movimentos de massa ho municipio de Porto Alegre no periodo de
2007 a 2013. Desse total, 132 sdo ocorréncias efetivamente deflagradas, das quais 114 foram
movimentos do tipo escorregamento e 18 correspondem a quedas de blocos. Os demais casos
se referem a locais suscetiveis a movimentos de massa, sendo 84 com predisposicdo a
ocorréncia de escorregamentos e 31 a ocorréncia de quedas de blocos (Figura 37). Uma
sintese dos processos cadastrados € apresentada no Apéndice B, onde sdo informadas as

coordenadas UTM, o tipo de processo, a localizacdo e 0 ano de cada registro.
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Figura 37: Registros relacionados a ocorréncia e possibilidade de ocorréncia de movimentos
de massa no municipio de Porto Alegre entre os anos de 2007 e 2013 (PAR, 2013).

Os anos com maior namero de registros nesse periodo foram, em ordem decrescente, 2008,

2009 e 2013, respectivamente com 53, 47 e 47 casos (Figura 38). Nesses anos ocorreram,
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alguns dos maiores valores de precipitacdo pluviométrica acumulada, o que assinala a sua
influéncia na deflagracdo dos movimentos de massa, como esperado. Destaca-se 0 pico de
escorregamentos no ano de 2008, o qual pode ser explicado por um evento de precipitacdo
extrema no dia 03/05/2008, com um total de 165 mm em 24 horas, 0 maior volume registrado
nos Ultimos 53 anos (INMET, 2014). Os anos com menores valores de precipitagdo, por sua
vez, possuem menos registros. O ano de 2011 foi o0 que apresentou Menos Casos,
compreendendo 16 registros, o que ndo deixa de ser notavel, visto que equivale a uma média
de 1,33 registros por més. A média geral no periodo é de 35 registros por ano, enquanto a
média de casos em que houve a deflagracdo do movimento de massa € de 19 ocorréncias por
ano. Contudo, para uma andlise detalhada dos fatores que levaram a deflagracdo dos
movimentos de massa, seria necessario avaliar a precipitacdo acumulada nos dias anteriores a

ocorréncia desses processos, o que ndo foi objeto de estudo da presente dissertacao.
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Figura 38: Registros relacionados a movimentos de massa e precipitacdo pluvial total (mm)
em Porto Alegre entre os anos de 2007 e 2013 (PAR, 2013; INMET, 2014).

Do total de 247 registros do PAR, 222 foram georreferenciados satisfatoriamente, conforme
apresentado no mapa da Figura 39. Os 25 casos restantes possuem lacunas na descri¢do de sua
localizac&o nos relatorios de vistoria do PAR, o que impossibilitou o seu georreferenciamento
de forma inequivoca. Destes, 7 correspondem a escorregamentos, 14 sdo locais com
possibilidade de ocorréncia desse tipo de evento, 1 se refere a processos do tipo de queda de

blocos, enquanto 3 sdo locais com possibilidade de ocorréncia de quedas.
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Figura 39: Espacializacdo dos registros relacionados a movimentos de massa no municipio de

Porto Alegre entre os anos de 2007 e 2013 (PAR, 2013).
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O mapa com o inventario de movimentos de massa (Figura 39) mostra que a maior parte dos
registros encontra-se alinhada no sentido SO-NE, a mesma orientagdo da cadeia de morros
graniticos denominada Crista de Porto Alegre. No restante do municipio 0s registros
aparecem pontualmente nas encostas dos morros Santa Tereza, Alto Petropolis e da Tapera.
Os escorregamentos concentram-se junto as vertentes dos morros da Policia, Pelado e
Santana. As quedas de bloco, por outro lado, encontram-se dispersas no territorio, sendo mais
frequentes nas antigas pedreiras de granito, localizadas na Ponta da Serraria, no Morro
Santana e no Morro da Policia. Robaina e Silva (1993) ja haviam constatado que as pedreiras
desativadas, as quais foram mapeadas por Philipp et al. (2009), potencializam a ocorréncia de
quedas em Porto Alegre, devido a presenca de descontinuidades, que facilitam o

desprendimento de blocos de rocha.

Todos 0os movimentos de massa mapeados estdo associados a areas ocupadas, sendo que a
intervencdo antrépica no territério tem sido a principal responsavel pela deflagracdo desses
processos. Entre as situacdes que favorecem as instabilidades em Porto Alegre, destaca-se a
execucdo de cortes com inclinagcdo excessiva na base do talude, a construcao de aterros com
materiais inadequados, o lancamento de aguas servidas nas encostas e a construcdo em areas
de alta declividade. A Figura 40 ilustra alguns exemplos de escorregamentos que ocorreram
em Porto Alegre, onde € possivel observar alguns desses fatores agravantes.

Figura 40: Escorregamentos em Porto Alegre associados a areas com declividades acentuadas,
onde o0 esgoto era lancado diretamente nas encostas: (a) Rua Jodo Pitta Pinheiro em 2008; (b)
Rua Séo Guilherme em 2012 (imagens cedidas pelo PAR, 2013).

Com relagdo ao tipo de ocupacao, verificou-se que, apesar de grande parte dos movimentos de
massa ocorrer em locais com ocupacao irregular, muitas ocorréncias estdo associadas a locais

considerados regulares, tais como os exemplos mostrados na Figura 41. Supde-se que em
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areas implantadas legalmente exista a adocéo de técnicas para o controle da suscetibilidade e
vulnerabilidade, como por exemplo, a constru¢cdo de muros de contencdo com sistemas de
drenagem apropriados e a execucao de cortes e aterros com geometrias adequadas, mas a
realidade nem sempre € essa. Isso ocorre porque o conhecimento do comportamento do meio
fisico ainda ndo foi adequadamente incorporado aos planos diretores, leis de uso e ocupacgao
do solo ou ao processo de licenciamento dos novos parcelamentos de solo. Portanto, a

possibilidade de ocorréncia de escorregamentos em areas regulares ndo deve ser

menosprezada.

S o~ il

Figura 41: Escorregamentos em areas de ocupagdo regular em Porto Alegre (a) Rua Professor
Antdnio José Remido, bairro Espirito Santo no ano de 2008; (b) Rua Engenheiro Alvaro
Nunes Pereira, bairro Moinhos de Vento no ano de 2013 (imagens cedidas pelo PAR, 2013).

A recorréncia de movimentos de massa € comum na Vila Laranjeiras, localizada no morro
Santana; na Vila dos Sargentos, localizada na Ponta da Serraria; na Vila Mestre Macedinho,
localizada no bairro Nonoai; e no Beco do Adelar, localizado no morro das Abertas. Em
alguns casos, foram realizadas vistorias pelo PAR alertando sobre a possibilidade de
ocorréncia de escorregamentos, os quais foram deflagrados em anos posteriores. A titulo de
exemplo cita-se a Travessa E, na Vila do Sargentos, onde no ano de 2008 a equipe do PAR
solicitou a remocdo dos moradores devido ao elevado risco de movimentos de massa. Nao
obstante o alerta, ocorreram escorregamentos neste local nos anos de 2010 e 2013, os quais

causaram danos as moradias.

Do total de 81 bairros de Porto Alegre, 28 contabilizaram registros de movimentos de massa
no periodo analisado, conforme apresentado na Figura 42. Os bairros com mais registros
foram: Cascata, S&o José, Protasio Alves e Agronomia, respectivamente com 42, 28, 18 e 18
registros. A maior frequéncia de processos nesses bairros se justifica pela existéncia de fatores
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naturais que favorecem a instabilidade, como declividades acentuadas e presenca de granitos
altamente fraturados, aliada a intervencgdo antropica, sem a devida consideracdo das questes

de estabilidade de encostas.
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Figura 42: Registros relacionados a movimentos de massa nos bairros do municipio de Porto
Alegre entre 0s anos de 2007 e 2013.
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A auséncia de registros nos morros graniticos no Sul do municipio, como nos morros da
Extrema e S&o Pedro, é explicada, em parte, pela sua baixa densidade populacional. Eventuais
ocorréncias muitas vezes nao sdo registradas, pois ndo tém consequéncias diretas para a
populacdo ou para os elementos de infraestrutura. No entanto, a ocorréncia de
escorregamentos nessas areas nao pode ser desconsiderada, visto que a declividade acentuada
pode favorecer a instabilidade das encostas e desencadear esses processos, especialmente sob

ocupacdo inadequada.

Convém ressaltar que os resultados obtidos no inventario de movimentos de massa
apresentam limitagdes, visto que foram contabilizados apenas 0s processos que causaram
impactos a populacdo e/ou suas atividades. Isso se deve ao fato de que o PAR tem como
enfoque as areas ocupadas, desconsiderando eventuais movimentos ocorridos em locais ndo
ocupados, de forma que o numero real de casos pode ser muito superior ao registrado. Além
disso, o periodo de tempo dos registros € relativamente curto, contabilizando apenas 7 anos de
analise, o que limita a capacidade para realizar projecoes e destacar tendéncias futuras. Nesse
sentido, Fell et al. (2008) destaca que, para esse proposito, os inventarios devem incluir, pelo

menos, 0s processos ocorridos nos Gltimos 10 ou 20 anos.

No entanto, apesar das limitacGes, acredita-se que os resultados do inventario de movimentos
de massa apresentam, aparentemente, alguns aprimoramentos no que se refere a quantidade de
registros quando comparado com o inventario elaborado por Reckziegel (2012) (vide Figura
20). Por exemplo, no ano de 2008 a autora mapeou 15 processos relacionados a ocorréncia de
qguedas de blocos e escorregamentos, enquanto que nesse estudo foram cadastradas 27
ocorréncias no mesmo ano. Apesar dessas diferencas, em ambos os estudos o0s bairros com
maior frequéncia de movimentos de massa foram 0S mesmos e 0s registros se concentraram

basicamente nas mesmas zonas do municipio.

5.2. RELACAO ENTRE OS FATORES CONDICIONANTES E OS
ESCORREGAMENTOS

Os resultados obtidos através do cruzamento dos fatores condicionantes (declividade,
geologia, distancia de lineamentos, uso do solo e cobertura vegetal e acimulo de fluxo) com
0s 107 escorregamentos mapeados entre os anos de 2007 e 2013 sdo mostrados na Tabela 13.
Sdo apresentadas a area em km2 de cada classe, a quantidade e a densidade de

escorregamentos em cada classe.
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Tabela 13: Area, quantidade e densidade de escorregamentos ocorridos entre 2007 e 2013 em
cada classe dos fatores condicionantes.

Fator cl Area da Quantidade de  Densidade (n° de
condicionante ~'2>°¢ classe (km?) escorregamentos escorregam./km?)
0a5% 214,70 0 (0,0%) 0,00
5a10% 65,21 1 (0,9%) 0,02
10 a 15% 49,15 1 (0,9%) 0,02
15a20% 36,61 0 (0,0%) 0,00
20 a 25% 23,21 5 (4,6%) 0,22
25 a 30% 14,79 11 (10,2%) 0,74
30 a 35% 9,63 19 (17,7%) 1,97
35 a 40% 6,35 13 (12,1%) 2,05
Declividade 40 a 45% 4,24 13 (12,1%) 3,07
45 a 50% 2,83 12 (11,2%) 4,25
50 a 55% 1,80 7 (6,5%) 3,90
55 a 60% 1,10 8 (7,4%) 7,29
60 a 65% 0,67 5 (4,6%) 7,51
65 a 70% 0,40 3 (2,8%) 745
> 70% 0,75 9 (8,4%) 12,01
Minimo 10,48 Média 46,07
Méaximo 129,63 Desvio Padrao 18,55
Aterro 7,09 0 (0,0%) 0,00
Corddes arenosos 18,74 0 (0,0%) 0,00
Depésitos aluviais 23,58 0 (0,0%) 0,00
Depositos eluviais do escudo 68,11 11 (11,2%) 0,16
Gnaisses Porto Alegre 13,96 1 (0,9%) 0,07
. Granito Canta Galo 12,15 0 (0,0%) 0,00
Geologia . N
Granito Independéncia 15,07 1 (0,9%) 0,07
Granito Ponta Grossa 48,68 26 (24,3%) 0,53
Granito Santana 34,21 62 (57,9%) 1,81
Granito Viamao 69,23 5 (4,6%) 0,07
Terracos e corddes arenosos 120,38 1 (0,9%) 0,01
Moda Granito Santana
0 a 100 metros 32,06 36 (33,6%) 1,12
100 a 200 metros 30,24 23 (21,5%) 0,76
200 a 300 metros 27,98 7 (6,5%) 0,25
300 a 400 metros 24,65 9 (8,4%) 0,37
400 a 500 metros 21,34 3 (2,8%) 0,14
o 500 a 600 metros 18,94 2 (1,8%) 0,11
ﬁr'fef:‘rrr‘]‘;'r?tgf 600 a 700 metros 16,39 8 (7,4%) 0,49
700 a 800 metros 14,74 1 (0,9%) 0,07
800 a 900 metros 13,40 6 (5,6%) 0,45
900 a 1.000 metros 12,98 3 (2,8%) 0,23
> 1.000 metros 218,69 9 (8,4%) 0,04
Minimo 5,00 Média 407,63
Maximo 5.521,00 Desvio Padrao 669,11
Acimulode 0a250 m? 291,29 75 (70,0%) 0,26
fluxo 250 a 500 m? 62,16 16 (14,9%) 0,26
Continua...
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Fator cl Area da Quantidade de  Densidade (n° de
condicionante 2> classe (km?) escorregamentos escorregam./km?)
500 a 750 m2 23,55 7 (6,5%) 0,30
750 a 1.000 m2 11,93 3 (2,8%) 0,25
1.000 a 1.250 m?2 7,21 0 (0,0%) 0,00
Actmulo de 1.250 a 1.500 m?2 4,92 2 (1,8%) 0,41
fluxo 1.500 a 1.750 m? 3,58 0 (0,0%) 0,00
1.750 a 2.000 m? 2,76 1 (0,9%) 0,36
2.000 a 2.250 m? 2,20 1 (0,9%) 0,45
2.250 a 2.500 m? 1,80 1 (0,9%) 0,56
> 2.500 m? 20,32 1 (0,9%) 0,05
Minimo 25,00 Média 544,25
Maximo 18.700,00 Desvio Padréo 2.152,25
Afloramento rochoso 0,43 0 (0,0%) 0,00
Agua 2,90 0 (0,0%) 0,00
Arboreo 96,19 5 (4,6%) 0,05
Arbustivo 37,21 0 (0,0%) 0,00
t’cft‘)’e‘r’t‘l’] f;'o ® Cultivo 17,61 0 (0,0%) 0,00
vegetal Herbaceo 115,05 5 (4,6%) 0,04
Ocupacdo irregular 15,21 59 (55,4%) 3,88
Ocupacéo regular 140,58 38 (35,5%) 0,27
Solo exposto 6,24 0 (0,0%) 0,00
Moda Ocupacéo irregular

A maior parte dos escorregamentos (53,1% do total) ocorreu em encostas com declividades
entre 30 e 50%, em um relevo fortemente ondulado. Esses valores sdo coerentes com 0s
encontrados por Marcelino (2003) e Vanac6or e Rolim (2012) para outras regides do territério
brasileiro. Ao considerar a densidade de registros é possivel observar que, quanto maior a
declividade, maior tende a ser a densidade de escorregamentos, o que indica que essa variavel
é diretamente proporcional a ocorréncia de escorregamentos em Porto Alegre. Sendo assim,
constata-se que esses processos concentram-se espacialmente em encostas com declividades
superiores a 70%, com uma densidade de 12,01 escorregamentos por km2, Acredita-se que o
namero de escorregamentos em locais com relevo escarpado seja superior ao encontrado, uma
vez que eventuais ocorréncias ndo se tornam de conhecimento do PAR, ja que essas areas
possuem baixa densidade populacional, devido as restricdes a ocupacdo. Nos locais com
declividades variando de 5 a 30% ocorreram 18 escorregamentos, o equivalente a 16,6% do
total. A partir disso, constata-se que, apesar da declividade ser o principal fator predisponente

dos escorregamentos, ela ndo é o unico fator determinante da instabilidade em Porto Alegre.

No que diz respeito a geologia, nota-se que ha um predominio de escorregamentos no Granito
Santana, fato também constatado por Reckziegel (2012). As 62 ocorréncias registradas nessa
litologia correspondem a 57,9% do total e se concentram, principalmente, ao longo das zonas
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de falha e nas porgdes marginais dos corpos graniticos, onde a rocha € bastante fraturada.
Ocorreu também, uma elevada frequéncia de escorregamentos no Granito Ponta Grossa e nos
Depdsitos Eluviais do Escudo, com 26 e 11 registros, respectivamente. Nos granitos Canta
Galo e Viamao foi registrado um nimero reduzido desses processos, 0 que pode ter ocorrido
em virtude dessas litologias se localizarem em areas de baixa densidade populacional. Ou
seja, 0s eventos que por acaso tenham ocorrido nesses locais ndo foram registrados, pois néo
causaram danos diretos a populacdo. Além disso, nesses locais os fatores desencadeantes dos

escorregamentos associados a acdo antropica ndo estéo presentes.

Com relacdo a distancia de lineamentos, 70% dos escorregamentos se situam até 400 metros
dessas estruturas, o que indica que esse fator tem uma grande importancia para a
predisposicdo do terreno a escorregamentos. Além disso, a maior densidade de ocorréncias
estd na classe de 0 a 100 metros, com um valor de 1,12 escorregamentos por kmz2. Um total de
9 escorregamentos ocorreu em locais distantes mais de 1.000 metros dos lineamentos,
contudo, a densidade de ocorréncias nesse intervalo é reduzida, com apenas 0,04
escorregamentos por kmz2, Destaca-se que parte dos escorregamentos que ocorreram a mais de
400 metros de lineamentos esta associada a antigas areas de extracdo mineral, o que
possivelmente atuou como principal agente deflagrador desses processos. Deve-se considerar
ainda que alguns lineamentos podem n&o ter sido identificados, devido a escala reduzida de
seu mapeamento, a qual € de 1:50.000.

Para o fator acimulo de fluxo, a maior quantidade de escorregamentos ocorreu na classe que
varia de 0 a 250 m2, com 75 escorregamentos, 0 equivalente a 70% do total. J& a maior
densidade ocorreu no intervalo que varia de 2.250 a 2.500 m2, com um valor de 0,56 registros
por kmz, contudo, a frequéncia de escorregamentos nessa classe € inexpressiva, com apenas 1
registro. Os locais que possuem acumulo de fluxo superior a 2.500 m2 apresentam baixa
frequéncia de escorregamentos, em virtude das declividades reduzidas, embora tenham

elevados niveis de umidade.

Aproximadamente 55,0% dos escorregamentos ocorreram em locais de ocupacéo irregular e
35,5% em &reas de ocupacdo regular. Contudo, a anélise visual do tipo de ocupagdo associado
a cada escorregamento, revelou que pelo menos trés quartos dos escorregamentos ocorreram
em locais irregulares. Isso se deve ao fato de que ocupagdes espontaneas inseridas em areas
regulares ndo constam no mapa de uso do solo e cobertura vegetal utilizado, em funcédo de
serem muito pequenas para a escala de mapeamento, a qual é de 1:15.000, conforme mostra o
exemplo da Figura 43. Além disso, a evolucdo da ocupagdo € dindmica, enquanto este mapa
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foi elaborado com base em imagens orbitais de alta resolucdo do ano de 2003. Recomenda-se,
portanto, cautela ao utilizar esta relagao.

Escorregamento 7

4
o a

=,

Figura 43: Escorregamento ocorrido em area considerada regular segundo o mapa de uso do
solo e cobertura vegetal. (Coordenadas UTM zona 22/WGS 84: 6673258 m N 479716 m E).
(Elaborado a partir de uma imagem de 12/10/12 do Google Earth®).

53. ANALISE DOS MAPAS DE SUSCETIBILIDADE A
ESCORREGAMENTOS

A partir da avaliacdo por maltiplos critérios obtiveram-se dois cenarios de suscetibilidade a
escorregamentos, cujos mapas sao apresentados nas Figuras 44 e 45. Nesses mapas, as notas
de suscetibilidade variam de maneira continua no intervalo de 0 a 1, com o valor 0
correspondendo a suscetibilidade mais baixa, e o valor 1 a suscetibilidade maxima. Nota-se
que os mapas dos dois cenarios sdo muito similares, sendo que as classes mais suscetiveis se
localizam, aparentemente, nas mesmas dareas. Entretanto, no Cenario 1 (Figura 44), a
suscetibilidade varia de 0,000 a um maximo de 0,916, enquanto que no Cenario 2 (Figura 45),
a variacdo vai de 0,000 a 0,896. Esses valores indicam que, em ambos os casos, devido a
compensacao entre os fatores considerados e as notas adotadas, nenhum local do municipio
apresenta grau de suscetibilidade méxima, na qual todas as variaveis apresentassem plena
contribuigéo para a predisposi¢édo do terreno a escorregamentos.

Mariana Madruga de Brito (marii.britoo@hotmail.com). Dissertacéo. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Figura 44: Mapa continuo da suscetibilidade natural a ocorréncia de escorregamentos no

municipio de Porto Alegre — Cenério 1.
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municipio de Porto Alegre — Cenério 2.
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A distribuicdo dos valores de suscetibilidade dos dois mapas €é ilustrada nos histogramas das
Figuras 46 e 47, onde o eixo horizontal corresponde ao grau de suscetibilidade e na vertical
estd representada a quantidade de pixels. Nota-se que, em ambos 0s cenarios, existe uma
concentracdo de pixels no intervalo de 0,03 a 0,30 de suscetibilidade. Entretanto, no Cenario
2, os valores de suscetibilidade encontram-se mais distribuidos quando comparados com o

Cenério 1.
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400.000 -

b __1

0 - : -
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Suscetibilidade

Figura 46: Histograma do mapa continuo de suscetibilidade - Cenario 1.
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Figura 47: Histograma do mapa continuo de suscetibilidade - Cenério 2.

Para tornar possivel a hierarquizacdo da suscetibilidade realizou-se, a partir da grade numérica
continua, a classificacdo dos mapas em cinco classes de suscetibilidade, conforme

apresentado nas Figuras 48 e 49.

Geoprocessamento aplicado ao mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos no municipio de Porto Alegre, RS



116

=
Triunfo
\ Ilha do
Humait,
Eldorado
- do Sul
(=
(=]
[
0
=2
(=]
S
c —
~
=
-
e
@)
(®
<
Q.
IC
@
=1
S
= i
=
Bairros
1 - Alberta dos Morros 28 - Higienopolis 55 - Petropolis
2 - Agronomia 29 - Hipica 56 - Ponta Grossa
3 - Anchieta 30 - Humaita 57 - Praia de Belas
4 - Auxiliadora 31 - Independéncia 58 - Protésio Alves
5 - Azenha 32 - Ipanema 59 - Restinga
6 - Bela Vista 33 - Jardim Botanico 60 - Rio Branco
7 - Belém Novo 34 - Jardim Carvalho 61 - Santa Cecilia
8 - Belém Velho 35 - Jardim do Salso 62 - Santa Tereza
9 - Boa Vista 36 - Jardim Floresta 63 - Santana
10 - Bom Fim 37 - Jardim It Sabara 64 - Santo Antonio
11 - Bom Jesus 38 - Jardim Lindoia 65 - Sao Geraldo
12 - Camaqua 39 - Jardim Sao Pedro 66 - Sdo Jodo
13 - Cascata 40 - Lageado 67 - Sdo José
14 - Cavalhada 41 - Lami 68 - Sdo Sebastido
15 - Cel. A. Borges 42 - Lomba do Pinheiro 69 - Sarandi
16 - Centro 43 - Marcilio Dias 70 - Serraria
17 - Chacara das Pedras 44 - Mario Quintana 71 - Sta. Maria Goretti
18 - Chapéu do Sol 45 - Medianeira 72 - Teresopolis
19 - Cidade Baixa 46 - Menino Deus 73 - Trés Fiqueiras
20 - Cristal 47 - Moinhos de Vento 74 - Tristeza
§ 21 - Cristo Redentor 48 - Mont’Serrat 75 - Vila Assungao
S - 22 - Espirito Santo 49 - Navegantes 76 - Vila Conceigdo
2 23 - Farrapos 50 - Nonoai 77 - Vila Ipiranga
— | [| 24 - Farroupilha 51 - Partenon 78 - Vila Jardim
\| 25 - Floresta 52 - Passo d’areia 79 - Vila Nova
26 - Gloria 53 - Passo das Pedras 80 - Vila Jodo Pessoa
}wuarujé 54 - Pedra Redonda 81 - Zona Indeﬁy

Canoas /

0 2

Cachoeirinha

-, Sistema de coordenadas: Gauss-Kriiger v
+ Sistema de referéncia: Carta Geral

4

/ Suscetibilidade a \
escorregamentos

1 Gravatai
|
|
.y
/\L,’ J/\¥\ Z \\ \\ //
S ) /I’ b !
7 =
Alvorada
+ .
s A
.//
\-\/
\\
R,
/
i
\ Viamao

Convencgoes
Corpos d’agua
" Cursos d’agua
" Divisdo de bairros

k ® Escorregamentos /

+
6 km(\pﬁ\ ,;

T
175000

T
184000

T
193000

Figura 48: Mapa de suscetibilidade natural a ocorréncia de escorregamentos no municipio de Porto Alegre - Cenario 1

Mariana Madruga de Brito (marii.britoo@hotmail.com). Dissertacéo. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2014.



1680000

1670000

1660000

1650000

117

Triunfo

Eldorado
do Sul

Canoas /

\ Ilha do

Humaité,

7 - Belém Novo

8 - Belém Velho

9 - Boa Vista

10 - Bom Fim

11 - Bom Jesus

12 - Camaqua

13 - Cascata

14 - Cavalhada

15 - Cel. A. Borges
16 - Centro

17 - Chacara das Pedras
18 - Chapéu do Sol
19 - Cidade Baixa
20 - Cristal

21 - Cristo Redentor

- 22 - Espirito Santo

<
Q.
I
4

_.I_

Bairros
1 - Alberta dos Morros 28 - Higienopolis 55 - Petropolis
2 - Agronomia 29 - Hipica 56 - Ponta Grossa
3 - Anchieta 30 - Humaita 57 - Praia de Belas
4 - Auxiliadora 31 - Independéncia 58 - Protésio Alves
5 - Azenha 32 - Ipanema 59 - Restinga
6 - Bela Vista 33 - Jardim Botanico 60 - Rio Branco

34 - Jardim Carvalho
35 - Jardim do Salso
36 - Jardim Floresta
37 - Jardim It Sabara
38 - Jardim Lindoia
39 - Jardim Sao Pedro
40 - Lageado

41 - Lami

42 - Lomba do Pinheiro
43 - Marcilio Dias

44 - Mario Quintana
45 - Medianeira

46 - Menino Deus

47 - Moinhos de Vento
48 - Mont’Serrat

49 - Navegantes

61 - Santa Cecilia
62 - Santa Tereza
63 - Santana

64 - Santo Antonio
65 - Sao Geraldo
66 - Sdo Jodo

67 - Sdo José

68 - Sdo Sebastido
69 - Sarandi

70 - Serraria

71 - Sta. Maria Goretti
72 - Teresopolis

73 - Trés Fiqueiras
74 - Tristeza

75 - Vila Assungao
76 - Vila Conceigao

Cachoeirinha

-, Sistema de coordenadas: Gauss-Kriiger v
Sistema de referéncia: Carta Geral

j Gravatai
|
|
| A 2 /
A TS E§ N\
= ) L =
S|
Alvorada
+ st
e B
.//
\i/
\\
P!
/
.«///
i
\
\ .
) Viamao
\

/ Suscetibilidade a \
escorregamentos

Convencgoes
Corpos d’agua
" Cursos d’agua
" Divisdo de bairros

k ® Escorregamentos /

23 - Farrapos 50 - Nonoai 77 - Vila Ipiranga ( 9
24 - Farroupilha 51 - Partenon 78 - Vila Jardim \p
|| 25 - Floresta 52 - Passo d’areia 79 - Vila Nova 0 2 4 6 km
26 - Gléria 53 - Passo das Pedras 80 - Vila Jodo Pessoa
wuarujé 54 - Pedra Redonda 81 - Zona Indeﬁy
\ | I I &
175000 184000 193000

Figura 49: Mapa de suscetibilidade induzida a ocorréncia de escorregamentos no municipio de Porto Alegre — Cenario 2.
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A area (em km2 e em porcentagem) de cada classe de suscetibilidade esta ilustrada na Figura
50, onde se observa a grande semelhanca nos valores obtidos para os dois cenérios,
principalmente para as classes de suscetibilidade muito baixa e baixa. Algumas diferencas
entre 0s mesmos, entretanto, podem ser destacadas. No Cenério 1, por exemplo, 5,1% (24,58
km?) da area foi inserida na classe de suscetibilidade muito alta, enquanto que, no Cenério 2,
essa classe ocupa apenas 2,9% (14,04 km?2). No Cenério 2, por outro lado, a classe de
suscetibilidade alta foi estimada em maior propor¢do do que o Cenério 1, com 4,6% (22,23
km?). Essas diferencas ocorreram em decorréncia do acréscimo da variavel uso do solo e
cobertura vegetal no Cenério 2, que provocou uma reducdo dos valores de suscetibilidade,
conforme mostrado anteriormente no histograma da Figura 47. Isso reflete as baixas notas
dadas as classes de vegetacdo arborea, arbustiva e herbacea e as areas de ocupacdo regular

(vide Tabela 6), as quais ocupam a maior parte do municipio.

275 1 52,2% 52,0% Cenario 1: suscetibilidade natural
Ve m Cenério 2: suscetibilidade induzida
220 -
E 165 Id
r 26,29% 26,6%
[J]
< 50 7
9,3% 9,3%
%5 v 5,1% : 0
39%43% 310 46%  51% o -'
0 T T T T
Muito baixa Baixa Média Alta Muito alta Nao
Classe de suscetibilidade mapeado

Figura 50: Area de estudo por classe de suscetibilidade, em km?2 e em porcentagem, de acordo
com os Cenarios 1 e 2.

Em ambos os cenérios, aproximadamente 52% da area de Porto Alegre, o que equivale a 247
kmz2, possui suscetibilidade muito baixa a ocorréncia de escorregamentos. Essa classe
localiza-se bem distribuida ao longo de todo o municipio, principalmente nas extremidades
norte e sul. Essas areas correspondem, em alguns locais, as planicies de inundacao e relinem
condicionantes naturais pouco propicios a ocorréncia de escorregamentos. A declividade é
muito baixa, geralmente inferior a 5%, o que ndo permite o fluxo rapido de massas de solo ou
rocha pelo efeito da gravidade. A geologia é composta predominantemente por depdsitos
sedimentares, compreendendo as unidades Terragos e Corddes Arenosos, Depositos Eluviais

Mariana Madruga de Brito (marii.britoo@hotmail.com). Dissertacéo. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2014.
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do Escudo e Depositos Aluviais. Devido a essas caracteristicas, ndo se espera que ocorram

escorregamentos nas areas de muita baixa suscetibilidade.

A classe de suscetibilidade baixa foi a segunda maior em termos de area nos dois cenarios,
ocupando aproximadamente 26% de todo o municipio, o que equivale a 125 kmz2. Essa classe
apresenta uma distribuicdo regular na porcédo central e sudeste de Porto Alegre, concentrando-
se junto aos sopés e topos dos morros e colinas. No restante do municipio, aparece com menor
frequéncia, em pequenos fragmentos situados na zona norte. Localiza-se predominantemente
em locais com relevo suave a ondulado, com declividades que variam entre 6 e 15%. E
representada, basicamente, pelas unidades geoldgicas Granito Viamdo e Granito Ponta
Grossa. Esses locais dificilmente serdo afetados por escorregamentos, entretanto, a ocorréncia
desses processos ndo pode ser desconsiderada, pois mesmo em locais onde os fatores de
ordem natural ndo sdo favoraveis aos escorregamentos, a intervencdo do homem pode

desencadear tais processos.

As regides com suscetibilidade média aparecem em menor proporcao, ocupando apenas 4%
ou 19 kmz2 da area de Porto Alegre, em ambos os cenarios. Apresentam-se de forma pontual
por todo o municipio, estando concentradas nas encostas dos morros da Crista de Porto
Alegre e nos morros localizados da zona sudeste. Correspondem a terrenos com relevo
predominantemente ondulado, com declividades variando de 21 a 25%. No que se refere a
geologia, essa classe é constituida basicamente pelos granitos Viamao, Santana e Ponta
Grossa. A probabilidade de ocorréncia de escorregamentos nesta classe € reduzida, entretanto
0S riscos porventura existentes relacionam-se com situacdes pontuais induzidas por
intervengdes antropicas, como a execucdo de cortes e aterros, sem considerar as normas
técnicas de engenharia. Nos locais de suscetibilidade média é essencial distinguir as areas
aptas a ocupacdo sem nenhum tipo de restri¢do, daquelas que requerem a adocdo de medidas

de reducéo de risco para a sua ocupagéo.

A classe de suscetibilidade alta abrange uma éarea de 3,1% no Cenério 1 e de 4,6% no
Cenério 2, o que corresponde a 14,8 km? e 22,2 km?, respectivamente. Essa classe é
observada, principalmente, no terco superior dos morros da Crista de Porto Alegre e na
porcao sudeste do municipio, onde se encontra entremeada com as classes de suscetibilidade
muito alta e média. As declividades mais expressivas, em termos de area, compreendem o
intervalo de 25 a 35%, em um relevo classificado como fortemente ondulado. Essa classe é
composta majoritariamente pelas litologias Granito Santana e Granito Viaméo. A ocupagéo
desses locais € desaconselhavel, devido a alta predisposi¢do a ocorréncia de escorregamentos
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e ao elevado custo associado & implementagdo de obras para reducgdo do risco. Nos locais com
suscetibilidade alta j& ocupados pelo homem, recomenda-se proceder a avaliacdo de risco, a
qual ira subsidiar a definicdo de acOes estruturais e ndo estruturais mais adequadas para

mitigar os danos associados a ocorréncia de eventuais escorregamentos.

Os locais com suscetibilidade muito alta totalizam 24,58 km? (5,1% do total) no Cenario 1 e
14,04 km? (2,9% do total) no Cenério 2. Essa classe ocorre em areas adjacentes a classe alta e
é encontrada, predominantemente, nos morros da Crista de Porto Alegre, no Morro S&o
Pedro, no Morro da Extrema, no Morro da Ponta Grossa e no Morro Serraria, onde as
vertentes apresentam, com frequéncia, declives superiores a 35%, e as encostas se encontram
dissecadas pela rede hidrogréafica. A geologia dessa classe é composta, basicamente, pela
litologia Granito Santana, com uma elevada densidade de lineamentos estruturais. Devido a
essas condicdes, a ocorréncia de escorregamentos em areas com suscetibilidade muito alta é
muito provavel, sendo comum encontrar situacdes nas quais esses processos sao considerados
iminentes, podendo 0os mesmos, serem desencadeados e/ou acelerados pela ocorréncia de
chuvas intensas e/ou de grande volume. Deste modo, esses locais deveriam sofrer fortes
restricdes na forma de uso e ocupacdo. Nas areas ocupadas inseridas nesta classe, também
seria necessario desenvolver estudos detalhados, no sentido de cadastrar as areas mais criticas
nas quais é indispensavel realocar a populagéo residente ou implementar medidas de protecao,
de modo a mitigar potenciais perdas e danos.

A Tabela 14 mostra os bairros de Porto Alegre e a area, expressa em porcentagem, de cada
classe de suscetibilidade. Apresenta, também, as areas ndo ocupadas em cada bairro, que
podem se constituir, futuramente, em vetores de crescimento urbano. Nota-se que, no Cenério
2, 6 bairros tém mais de 10% da &rea com a classe de suscetibilidade muito alta, enquanto que
no Cenario 1 esse nimero € superior, totalizando 10 bairros, os quais sdo: Cascata, Coronel
Aparicio Borges, Nonoai, Teresopolis, Agronomia, Sdo José, Protasio Alves, Hipica, Vila
Conceicdo e Vila Nova. Devido a suscetibilidade acentuada, esses bairros deveriam ser
considerados como prioritarios para a execucao de mapeamentos detalhados de perigo e risco.
Além disso, aqueles que possuem grande propor¢do de areas ndo ocupadas, como o bairro
Cascata, por exemplo, deveriam ser alvo de politicas de ordenamento territorial e de

fiscalizacdo da ocupacgéo, com o intuito de evitar a expanséo urbana em locais improprios.

No Cenario 1 e no Cenario 2, um total de 55 e 56 bairros, respectivamente, sdo constituidos,
predominantemente, por areas com suscetibilidade muito baixa, a qual ocupa mais de 50% da
area total de cada bairro. Essas regifes apresentam, sob o ponto de vista de ocorréncia de
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escorregamentos, caracteristicas adequadas & ocupacdo. Dessa forma, o direcionamento das
ocupacdes futuras deveria ser realizado, preferencialmente nos locais classificados com
suscetibilidade muito baixa e baixa. Contudo, deve-se atentar para a possibilidade de
ocorréncia de outros tipos de desastres naturais, tais como inundacdes, 0 que ndo foi objeto

deste estudo.

Tabela 14: Area, fracdo ndo ocupada e distribuicdo das classes de suscetibilidade a
escorregamentos nos bairros do municipio de Porto Alegre — Cenério 1 e 2.

Fracéo ocupada por classe de suscetibilidade a escorregamentos (%)

i Fracdo Cenério 1 Cenario 2
Bairro Area Nao o« S © o Ow © < o

(km?) ocupada £ X% X S 8 £8 £ X X S 8 28
% 3§ § 3 < S<3E § g < 3%
Cascata 7,4 69,7 03 322 126 12,7 424 05 308 01 218 316
Cel. A. Borges 2,9 18,9 383 208 7.8 7,7 255 319 227 - 92 248
Nonoai 4,5 43,3 38 532 102 89 240 30 543 - 126 18,3
Teresopolis 3,5 46,1 51 555 10,7 86 201 53 56,0 - 11,8 14,9
Agronomia 13,9 78,3 11,1 48,0 115 10 195 112 486 03 148 126
S0 José 2,1 4,6 289 346 104 79 18,2 309 244 - 101 17,3
Protasio Alves 9,5 64,0 20 50,3 6,7 6,9 16 20 509 01 139 76
Hipica 4,5 75,8 586 182 59 52 12,1 579 185 - 8,8 7,7
Vila Conceigéo 0,4 14,0 41 645 10,7 100 10,7 54 64,6 - 16,6 1,3
Vila Nova 10,2 59,2 20,2 499 114 84 10 79,2 13,0 - 18 2,1
Ponta Grossa 10,7 81,4 66,8 18,1 2,8 2,9 9,5 67,1 18,1 - 8,7 2,9
Aberta dos 16,4 63,5 39,6 433 43 35 94 392 442 01 7,8 4,3
Lageado 28,6 80,5 48 338 54 4,1 88 482 346 04 8,0 3,8
Belém Velho 8,3 80,9 18,6 58 9,4 5,6 84 19,2 59,0 01 6,4 5,9
Santa Tereza 4,8 22,7 275 513 6,7 6,5 8 22,2 56,1 - 111 2,7
Pedra Redonda 0,5 34,4 55,9 256 55 53 7,7 562 263 - 8,9 2,1
Vila Assungé_o 1,3 12,9 14 69,7 4,9 3,8 7,6 15,3 68,9 - 7,8 2,6
Santo Antdnio 14 6,9 0,2 834 5 4,1 7,3 28 814 - 9,7 0,8
Ipanema 3,9 40,6 436 385 75 4,2 6,2 439 40,0 - 54 3,6

Partenon 57 15,3 60,8 266 3,6 3,3 57 602 27,3 - 4,5 4
Tristeza 2,8 15,2 328 528 57 3,6 5 36,1 50,9 - 4,6 2,9
Jardim Carvalho 3,1 32,8 40 418 6,6 6,9 46 435 388 - 7,2 31
Serraria 34 68,5 741 182 18 2,0 39 732 187 - 2,4 3,4
Medianeira 1,6 4,0 38,1 48 5,2 4,8 39 395 474 - 57 1,7
Zona Indefinida 77,9 73,1 63,3 259 4.2 2,9 3,7 63 268 2,6 4,5 14
Espirito Santo 1,6 34,9 32,2 55 5,6 3,7 3,6 331 550 - 5,6 0,6
Lomba d. Pinheiro 24,3 72,3 25,7 60,8 6,9 3,3 34 254 60,1 05 3,8 2,0
Independéncia 0,5 2,0 459 438 33 3,7 33 579 32,7 - 59 0,2
Restinga 21 68,1 60,3 31,3 31 2,0 32 59,7 320 0,2 2,6 2,2
Cristal 3,1 28,7 649 26,8 3,2 2,3 29 625 281 - 35 1,2
Moinhos de 0,9 14,0 76,7 159 2,2 2,9 24 773 157 - 47 0,1
Guaruja 1,2 49,3 428 513 22 14 2,3 43,7 49,7 - 2,3 11
Bom Jesus 19 1,0 59,2 27,2 58 59 19 424 424 - 57 2,3
Vila Jodo Pessoa 0,9 2,0 833 108 21 2,1 19 207 512 01 101 6,0
Azenha 1,3 3,2 48,7 476 0,9 1,1 18 533 432 - 11 1,2

Continua...
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Fracéo

Fracéo ocupada por classe de suscetibilidade a escorregamentos (%)

Area v Cenério 1 Cenério 2
Bairro (km?) ocupada £ £ £ 2 s S2s 8¢ ¢ 2 s 2
% 35§ § 3 < 3<3E § g < 3%
Jardim ItG-Sabara 4.7 26,9 522 416 2,6 1,9 1,7 54,7 39,6 - 24 0,7
Camaqua 2,5 20,2 26,7 65 45 2,2 16 291 636 - 2,4 0,7
Cavalhada 3,6 18,3 37,2 56,7 29 1,9 1,3 40,2 538 - 24 0,3
Chécara d. Pedras 1.1 6,0 533 374 4 4,1 12 634 283 - 4,3 -
Menino Deus 2,2 6,0 924 43 0,8 15 1,1 925 43 - 1,7 0,1
Belém Novo 27,5 83,7 838 139 0,9 0,6 08 828 151 0,1 1,1 0,2
Gléria 11 8,3 75,6 20 18 2,2 0,5 80,7 152 - 24 -
Lami 23,6 898 889 92 08 07 04 89 92 01 08 0,1
Trés Figueiras 1,3 22,4 66,2 232 39 6,4 0,3 68 21,8 - 59 0,1
Mario Quintana 6,7 62,8 62,9 331 24 14 03 575 385 - 1,2 0,1
Floresta 1,8 - 795 196 03 03 03 875 118 - 0,5 -
Bom Fim 04 11 52,7 457 0,6 0,8 03 679 30,7 - 0,9 -
Praia de Belas 2,6 57,8 93,1 49 1 0,9 0,1 934 456 - 0,5 -
Passo das Pedras 2,3 40,0 725 246 18 1,0 0,1 657 31,3 - 1,0 -
Rio Branco 15 4,3 822 7.8 3,1 6,8 01 833 7,3 - 6,2 -
Sarandi 9,7 26,6 975 15 0,5 0,5 01 969 21 - 0,3 -
Boa Vista 1,6 28,6 76,6 15,7 2,7 49 - 774 15,3 - 4.3 -
Vila Jardim 15 5,7 80,7 11,2 41 3.9 - 81,3 11,3 - 3,2 -
Santana 15 3,0 930 6,2 0,2 0,6 - 94,2 5,0 - 0,3 -
Bela Vista 0,9 8,5 783 76 43 98 - 781 84 - 8,9 -
Mont'Serrat 0,8 0,4 792 82 48 78 - 794 87 - 6,8 -
Higiendpolis 11 3,7 852 54 3,3 6,2 - 846 6,4 - 55 -
Petropolis 3,5 126 859 59 29 53 - 854 6,8 - 4,6 -
Jardim do Salso 0,9 440 84,6 7 39 46 - 815 10,6 - 3,7 -
Jardim Botanico 2,1 29,4 89,8 43 1,9 4,1 - 88,0 6,3 - 29 -
Auxiliadora 0,9 3,4 890 45 24 40 - 889 5,0 - 3,6 -
Marcilio Dias 1,3 13,4 944 14 1,3 2,9 - 942 1,7 - 0,6 -
Centro 2,2 59 935 24 1,2 2,9 - 935 2,6 - 2,6 -
Anchieta 0,8 27,3 940 2 15 25 - 939 2.2 - 15 -
Santa Cecilia 0,7 11,8 9,2 08 07 23 - 96,2 0,9 - 1,4 -
Passo d'Areia 2,5 16,2 945 22 1,3 2,0 - 935 35 - 1,6 -
Cristo Redentor 1,4 6,8 94,3 2,6 1,2 1,9 - 94,1 3,0 - 1,7 -
Jardim Floresta 0,8 20,3 93,3 3,8 1,4 15 - 93,4 3,9 - 1,2 -
Jardim S3o Pedro 1 42,3 954 22 1,1 1,3 - 954 2,3 - 1,1 -
Jardim Lindéia 0,8 201 98 13 06 13 - 910 7.3 - 1,2 -
Vila |piranga 2,3 25,5 94,2 3,4 1,2 1,2 - 92,0 5,7 - l,l -
S3o Jodo 49 37,3 989 04 0,2 0,5 - 98,6 0,7 - 0,4 -
Humaita 4,2 41,1 98,6 0,7 0,4 0,3 - 985 0,7 - 0,1 -
Sa0 Sebastido 0,7 128 986 09 03 0.2 - 950 4,6 - 0,1 -
Farrapos 1,6 18,7 994 04 0,1 0,1 - 99,3 0,5 - 0,1 -
Chapéu do Sol 6,6 89,2 990 08 01 01 - 980 1,8 - - -
Sta. Maria Goretti 0.8 71 999 01 01 - - 999 01 - - -
Farroupilha 0,6 59,7 51,7 48,3 - - - 59,9 40,1 - - -
Navegantes 1,9 2,5 100 - - - - 100 - - - -
Cidade Baixa 0,8 1,0 90,3 9,7 - - - 94,7 53 - - -
Sao Geraldo 1,5 0,6 100 - - - - 99,6 04 - - -
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Os mapas de suscetibilidade a escorregamentos obtidos nos dois cenarios sdo muito similares
ao mapa elaborado por Reckziegel (2012) (Figura 20). As maiores diferencas estdo nos
bairros Moinhos de Vento, Floresta e Jardim It Sabard, que ndo apresentaram suscetibilidade
neste Gltimo, mas possuem registros de escorregamentos e sdo, portanto, suscetiveis a esses
processos. Além disso, as areas com suscetibilidade nesse mapa ocupam uma por¢do muito
grande do municipio, com 21% da area total. Essas diferencas podem ser explicadas pelo fato
do mapa de Reckziegel (2012) ter sido elaborado a partir de uma abordagem booleana,
gerando um mapa com apenas duas classes: suscetivel e ndo suscetivel, enquanto que no

presente estudo as notas de suscetibilidade sdo continuas.

Esse carater binario da andlise booleana, na qual uma area é suscetivel ou ndo a
escorregamentos, nao admite a possibilidade de uma suscetibilidade intermediaria, onde os
critérios compensem uns aos outros, o que a caracteriza como uma analise muito rigida. Nesse
sentido, ficam evidentes as vantagens da combinacdo linear ponderada (WLC) em relacdo a
abordagem booleana, haja vista a possibilidade de hierarquizar os graus de suscetibilidade e
comparar qudo mais suscetivel um local € em relacdo a outro, o que favorece a determinacao
de prioridades para o planejamento territorial. Além disso, a WLC possibilita atribuir valores
relativos & importancia de cada um dos fatores na suscetibilidade a escorregamentos,
permitindo a geracdo de mapas de suscetibilidade mais flexiveis e detalhados (BISPO et al.,
2011).

Ao comparar 0 mapa de risco a movimentos de massa elaborado pela CPRM (Figura 21), com
0s mapas de suscetibilidade obtidos nos dois cenarios, verifica-se que os setores de risco
coincidem, em grande parte, com as areas de suscetibilidade alta e muito alta a
escorregamentos, conforme apresentado na Figura 51. A vantagem com relagdo a este € que,
no presente estudo, a avaliacdo da suscetibilidade foi realizada de forma homogénea para todo
0 municipio de Porto Alegre, considerando os mesmos critérios. Além disso, as regras de
decisdo adotadas sdo explicitas, 0 que traz mais clareza e transparéncia ao mapeamento.
Contudo, a CPRM considera a trajetéria de deslocamento dos possiveis escorregamentos e
sua area de atingimento, o que ndo é levado em consideragdo nos mapas elaborados neste

trabalho, constituindo-se em uma limitacao.
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Figura 51: Comparacdo entre os setores de risco alto e muito alto a ocorréncia de movimentos
de massa mapeados pela CPRM com as classes de suscetibilidade a escorregamentos do
Cenario 1 - Zoom na Crista de Porto Alegre.

5.3.1. Comparacéo entre os mapas de suscetibilidade

A matriz de similaridade dos mapas de suscetibilidade, obtida a partir da tabulacdo cruzada
entre 0s mesmos, esta ilustrada na Tabela 15. Os valores dessa matriz estdo expressos como
proporc¢do da area total de estudo, onde as colunas mostram os dados referentes ao Cenario 1 e
as linhas os valores do Cenario 2. O total da coluna mostra a proporcéo da area ocupada pela
respectiva classe de suscetibilidade no Cenario 1 e o total da linha mostra a proporc¢do da

Mariana Madruga de Brito (marii.britoo@hotmail.com). Dissertacéo. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2014.



125

classe no Cenario 2. A diagonal principal indica a similaridade entre os mapas, enquanto 0s

demais valores da matriz indicam a proporcao discordante em cada classe.

Tabela 15: Correspondéncia, em proporgdo, entre as areas das classes de suscetibilidade a
escorregamentos obtidas pelos dois cenarios.

Classes de Cenario 1
suscetibilidade Muito baixa Baixa Média Alta Muito alta  Total
Muito baixa 0,567 0,007 - - - 0,574
Baixa 0,010 0,277 0,008 - - 0,294
g Média - 0,005 0,034 0,008 - 0,048
‘g Alta - - 0,001 0,026 0,025 0,052
O Muito alta - - - 0,001 0,032 0,033
Total 0,576 0,289 0,043 0,034 0,057 1,000

A soma da diagonal principal da matriz é de 0,935, o que indica 93,5% de similaridade entre
0s mapas de suscetibilidade a escorregamentos. Assim, apesar dos mesmos serem conceitual e
matematicamente distintos, na pratica, os resultados gerados por eles sdo analogos. Nota-se
que, quando ocorreu divergéncia entre as classes de suscetibilidade, a area foi atribuida as
classes adjacentes. Por exemplo, 2,5% da area classificada como sendo de muito alta
suscetibilidade pelo Cenario 1 foi incorporada na classe alta no Cenario 2. Ja os locais com
suscetibilidade a escorregamentos muito baixa, praticamente ndo variaram, sendo que
somente 1% da area classificada como muito baixa no Cenario 1 foi incorporada na classe de
suscetibilidade baixa no Cenario 2.

As divergéncias entre 0s mapas sao pontuais e encontram-se dispersas pelo municipio,
conforme mostra a Figura 52. No Cenario 2, um total de 1,65% (7,12 km?) da &rea do
municipio de Porto Alegre foi classificado com suscetibilidade superior e 4,8% (20,72 km?)
com suscetibilidade inferior a do Cenério 1. Essas diferencas sdo consequéncia de pequenas
variagoes nos pesos dos fatores condicionantes, principalmente pela consideragédo do fator uso
do solo e cobertura vegetal no Cenario 2. Por exemplo, as areas com suscetibilidade superior
no Cenério 2 em relacdo ao Cenario 1, correspondem, em sua grande maioria, a areas de
ocupacdo irregular. As areas com suscetibilidade inferior séo, por outro lado, locais ainda ndo
ocupados pelo homem, com vegetacdo arbdrea, arbustiva e herbacea ou locais de ocupagéo

regular.
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5.4. VALIDACAO DOS MAPAS DE SUSCETIBILIDADE

5.4.1. Concordancia entre os mapas de suscetibilidade classificados e 0s escorregamentos

Os resultados obtidos para a validacdo dos mapas de suscetibilidade, por meio de seu
cruzamento com os 107 escorregamentos mapeados, sdo apresentados na Figura 53, em
valores totais e em percentuais de escorregamentos em cada classe de suscetibilidade.

mloo 1 Cenario 1: suscetibilidade natural 85,0%
o ]
§ 80 m Cenario 2: suscetibilidade induzida
£
[
[=+]
g
S 60 -
a
(V]
S 40 -
4
(]
g 20 A
= no, no, o 2,8% 2.8% 2,8%
O T T T T 1

Muito baixa Baixa Média Alta Muito alta

Classe de suscetibilidade

Figura 53: Distribuicdo dos escorregamentos nas diferentes classes de suscetibilidade dos
Cenarios 1 e 2.

No Cenario 1, os escorregamentos foram inseridos, principalmente, nas classes de
suscetibilidade muito alta, com 91 registros, ou seja, 85% do total. A classe alta abrangeu, por
sua vez, 10,2% dos registros. J& nas classes méedia e baixa 0 nUmero de escorregamentos foi
reduzido, com apenas 3 e 2 casos, respectivamente, o que equivale a 2,8% e 1,8% do total.
Por fim, a classe de suscetibilidade muito baixa ndo apresentou nenhuma ocorréncia, como
desejavel. Os resultados obtidos para esse cenario permitem inferir que aproximadamente
95% dos futuros escorregamentos em Porto Alegre provavelmente ocorrerdo nas areas com
suscetibilidade alta e muito alta, as quais ocupam apenas 8,2% (39,46 km?2) da area do
municipio.

No Cenéario 2, 63,5% das 107 ocorréncias de escorregamento encontram-se na classe de
suscetibilidade muito alta e 30,8% na classe alta. As classes média e baixa apresentaram
somente 3 ocorréncias, 0 que equivale a 2,8% de todos os registros, enquanto que a classe
muito baixa ndo apresentou nenhum registro. A partir disso, pode-se estimar que, para o

Cenério 2, cerca de 94% dos futuros escorregamentos em Porto Alegre tendem a ocorrer nos
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locais com suscetibilidade alta e muito alta, que cobrem uma area de 36,28 km2, ou seja, 7,2%

do total da area de estudo.

A Figura 54 apresenta exemplos de areas com escorregamentos que foram classificadas com
suscetibilidade muito alta no Cenério 1 e com suscetibilidade alta no Cenério 2, reduzindo,
portanto, sua acuracia. Essas &reas sdo constituidas por ocupacdes regulares, as quais
receberam uma nota baixa na padronizacdo do fator uso do solo e cobertura vegetal (Tabela
6). Dessa forma, apesar de possuirem declividades acentuadas e estarem proximas de
lineamentos estruturais, a inclusdo dessa variavel no Cenario 2 amenizou a suscetibilidade da
area. Nesse sentido, Zhao et al. (2010) propdem a utilizacdo de um indice de impacto humano
para avaliar a suscetibilidade em substituicdo ao fator uso do solo. Esse indice incorpora
elementos como o tipo construtivo, 0 grau de adensamento e de consolidacdo urbana, e
permite, portanto, avaliar de maneira mais adequada a influéncia da agdo antrdpica na
predisposicao do terreno a escorregamentos. Nesse mesmo sentido, Zézere (2005) ressalta que
a consideracdo da atividade humana deve ser incorporada preferencialmente em escalas de
detalhe (>1:5.000), em andlises de perigo e risco, visto que a avaliacdo da mesma em escalas

pequenas e médias é complexa.

Suscetibilidade a
escorregamentos

[ ] Muito baixa
- Baixa
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Alta
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Figura 54: Detalhe de duas areas inseridas na classe de suscetibilidade muito alta no Cenério 1
e na classe alta no Cenario 2.
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A Tabela 16 apresenta a descricdo dos escorregamentos que ocorreram em locais com

suscetibilidade muito baixa, baixa e média nos dois cenarios. Esses processos ocorreram em

taludes artificiais, ndo sendo desencadeados apenas por fatores naturais, o que, de acordo com

Van Westen et al. (1999), dificulta a sua previsdo sem o levantamento em campo. Verifica-se

que todos ocorreram sob a influéncia de fatores antropicos ndo contemplados pelos cenérios

desenvolvidos,

como por exemplo, a construgdo de muros de contengdo sem respeitar as

normas técnicas de engenharia, a falta de drenagem e o lancamento de aguas servidas

diretamente nas encostas.

Tabela 16: Escorregamentos localizados em areas com suscetibilidade muito baixa, baixa e
média nos Cenérios 1 e 2.

Suscetibilidade

Cen.1 Cen.2

Descrigdo dos escorregamentos segundo os relatérios do PAR

baixa baixa

baixa baixa

média  média

média  média

média alta

alta média

muito  média
alta

Ocorreu 0 desmoronamento de um muro de contencdo, o qual foi executado sem
considerar normas de engenharia e sem drenagem. As casas localizadas na parte
superior do muro contribuiram para 0 escorregamento, pois além de seu peso, as
mesmas ndo possuiam calhas. Ocorreu também o vazamento de uma caixa de esgoto
localizada junto ao muro. Dessa forma, devido as chuvas ocorridas nos dias 12 e 13 de
abril de 2008, com um acumulado de 108 mm em 48h, ocorreu o desabamento do muro.

Em 2006 foi executada uma grande escavagdo que resultou em trés taludes de corte com
altura de 4m e inclinacdo de 90°. Na época constatou-se que 0 risco ndo era iminente,
devido ao tipo de solo, mas que com a incidéncia de chuvas constantes, poderiam
ocorrer escorregamentos. Em 2008 ocorreu um escorregamento, visto que 0os moradores
ndo colocaram calhas e que as contences solicitadas ndo foram executadas.

Ocorreu em 2008 o desmoronamento de um muro de contencdo sobre uma moradia. O
muro foi executado sem considerar normas técnicas de engenharia e sem drenagem. O
talude tem uma altura entre 0,9 e 1,8m e inclinacdo de 90°.

Ocorreu em 2009 um escorregamento em um talude com altura de 5m e inclinacdo de
90°. Esse escorregamento ocorreu devido ao corte no terreno, ao tipo de solo, somadas
as chuvas ocorridas nos dias 7, 8 e 9 de agosto, com um total de 183 mm em 72h.

Devido a declividade acentuada, os moradores executaram cortes e aterros, formando
patamares para construirem suas moradias. O talude de corte que desmoronou tem uma
altura de 1,30m. Existia uma contengdo em parte deste talude, porém sem seguir as
normas técnicas e sem drenagem. A maioria das casas ndo possui calhas e as aguas
pluviais caem diretamente sobre o solo. Com as chuvas intensas ocorridas em novembro
de 2013, com um acumulado de 137 mm em 48h ocorreu o desabamento do muro.

No local foi implantada uma praca e no final do lote existia um talude de corte inclinado
e uma cerca de tela. Os moradores aterraram este talude, sem a execuc¢do de contencéo.
Este aterro foi sendo escorado na cerca de tela e no muro de pedras, o que resultou em
um talude de corte e aterro com altura de 2,50m, extensdo de 12m e inclinacdo de 90°.
Devido ao aterro ser simplesmente lancado, ao escoramento improprio (apenas uma
tela), a instabilidade do solo e a incidéncia das chuvas intensas dos dias 5 e 6 de
setembro de 2008, com um acumulado de 92 mm em 48h, ocorreu 0 desmoronamento
parcial deste talude.

Na&o possui descricao.

Fonte: Elaborado a partir dos relatorios de vistoria do PAR (2013).
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De maneira geral, os dois mapas de suscetibilidade elaborados sdo satisfatérios. Assim como
esperado, a maior parte dos escorregamentos pretéritos foi inserida nas classes de
suscetibilidade muito alta e ocorreu a auséncia de escorregamentos na classe de
suscetibilidade muito baixa. Além disso, a area classificada nos intervalos de alta e muito alta
suscetibilidade € relativamente pequena. Em termos comparativos, pode-se afirmar que o
Cenério 1 apresentou melhores resultados do que a validacdo feita para o Cenério 2, pois

concentra os escorregamentos na classe de suscetibilidade muito alta.
5.4.2. Curvas ROC

As curvas ROC (Receiver Operating Characteristic) obtidas para os dois cendrios estdo
ilustradas na Figura 55. Guzzetti (2006) ressalta que quanto mais inclinada for a curva,
melhor pode ser considerada a performance do modelo para descrever a suscetibilidade. As
curvas obtidas sdo orientadas quase verticalmente nos dois cenarios, o que denota um bom
desempenho. Por exemplo, com apenas 5% da &rea total classificada como mais suscetivel aos
escorregamentos se atinge aproximadamente 76% dos 107 escorregamentos registrados. Essa
concordancia aumenta para 96% do total de casos com 10% de area total classificada como

mais suscetivel e para 98% aos 14% da area, e assim por diante.

Figura 55: Taxa de sucesso dos cenarios de suscetibilidade a escorregamento.

A partir da curva ROC, calculou-se a area abaixo da curva (AUC) de cada cenario. De modo
geral, valores de AUC entre 0,75 e 0,80 correspondem a modelos aceitaveis, enquanto valores
entre 0,80 e 0,90 indicam modelos muito bons. Por fim, valores de AUC acima de 0,90
indicam que 0 modelo é excelente (GUZZETTI, 2006). Os resultados obtidos para a AUC
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foram de 0,960 para o Cenéario 1 e de 0,966 para o Cenéario 2, 0 que indica que ambos 0s
cenarios sdo robustos, pois possibilitam prever a maior parte dos escorregamentos com uma

area pequena.

Comparado aos resultados encontrados em outros estudos (Tabela 17), os valores de AUC
obtidos para os cenarios de suscetibilidade de Porto Alegre podem ser considerados elevados.
Por exemplo, Akgiin (2012) utilizou 0 método da Combinacgdo Linear Ponderada (WLC) para
mapear a suscetibilidade a escorregamentos na Turquia e obteve valores de AUC de 0,710. Ja
Gemitzi et al. (2011), na avaliacdo da suscetibilidade a escorregamentos na Grécia utilizando-
se logica fuzzy e a combinacdo linear ponderara, obtiveram valores de AUC elevados, na
ordem de 0,960, similar aos encontrados no presente estudo. Poudyal (2012), ao utilizar

arvores de decisdo para mapear a suscetibilidade no Nepal, encontrou um valor de 0,959.

Tabela 17: Area abaixo da curva, métodos e técnicas utilizadas para o mapeamento da
suscetibilidade a escorregamentos e nimero de escorregamentos utilizados para a validacéo.

Referéncia M.étodos e técnicas AUC Esco.rreg.~ para
utilizadas a validacéo
Epifanio et al. (2013) Estatistica bivariada 0,614 130
Intarawichian e Dasananda (2010) AHP e WLC 0,649 25
Suh et al. (2011) AHP, ldgica fuzzy e WLC 0,688 148
Akgun (2012) WLC 0,710 30
Suh et al. (2011) Pesos de evidéncia 0,735 148
Akglin (2012) Razao de verossimilhanca 0,764 30
Young et al. (2010) WLC 0,789 300
Park et al. (2012) Regressdo logistica 0,794 708
Young et al. (2010) Regressdo logistica 0,794 300
Hasekiogullari e Ercanoglu (2012) AHP e WLC 0,797 101
Park et al. (2012) Redes neurais artificiais 0,806 708
Young et al. (2010) Redes neurais artificiais 0,806 300
Akgun (2012) Regresséo Logistica 0,810 30
Althuwaynee et al. (2014) AHP e estatistica bivariada 0,823 86
Pourghasemi et al. (2012) AHP e WLC 0,888 23
Osna et al. (2014) Logica fuzzy 0,902 140
Pourghasemi et al. (2012) Logica fuzzy 0,919 23
Conforti et al. (2014) Redes neurais artificiais 0,930 211
Poudyal (2012) Arvore de decisdo 0,959 111
Van Den Eeckhaut et al. (2009) Analise discriminante 0,970 34
Guillard e Zézere (2012) Valor informativo 0,971 166

Os maiores valores de AUC obtidos para 0 municipio de Porto Alegre, em relacdo a outros
estudos, podem estar relacionados a consideracdo do conhecimento de especialistas com
experiéncia local em processos de escorregamentos para definir as notas e os pesos dos

fatores condicionantes, o que permitiu avaliar eficientemente os fatores mais importantes e

Geoprocessamento aplicado ao mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos no municipio de Porto Alegre, RS



132

suas relagdes com a suscetibilidade em Porto Alegre. Outro fator que contribuiu para o
sucesso dos cenérios refere-se a utilizacdo da logica fuzzy para padronizar os fatores, o que
evitou que a informacdo dos dados continuos fosse agrupada em classes definidas
arbitrariamente (SCHICKER e MOON, 2012). Por fim, as proprias caracteristicas dos
escorregamentos que ocorreram em Porto Alegre influenciaram nos resultados da avaliagéo,
pois 0s mesmos se concentram na Crista de Porto Alegre e, portanto, com uma area pequena

se atinge a maior parte dos escorregamentos.

De maneira geral, os dois mapas apresentaram AUC elevadas, sendo que o resultado obtido
para o Cenario 2 foi ligeiramente superior ao Cenério 1. Deste modo, acredita-se que a
consideracdo da varidvel uso do solo e cobertura vegetal, a qual € utilizada extensivamente em
trabalhos de avaliacdo de suscetibilidade, € facultativa para 0 municipio de Porto Alegre,
principalmente para as areas ndo ocupadas, uma vez que a mesma nhdo contribuiu
significativamente para o incremento da capacidade preditiva do Cenéario 2. A mesma nao
representa adequadamente a influéncia da acdo antrépica na modificagdo das encostas em
Porto Alegre, devido, principalmente, a escala utilizada no seu mapeamento, a qual é de
1:15.000. A consideracdo dessa variavel, além de aumentar o tempo de processamento e 0
esforco na analise e interpretacdo de resultados, € também um fator dindmico, que requer
atualizacdo periédica. Entretanto, a sua consideracdo pode ser relevante para os locais ja
ocupados, com o intuito de subsidiar o estabelecimento de agdes para mitigar o risco a

ocorréncia de escorregamentos.
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6.  CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais e as principais conclusdes obtidas no
trabalho, de acordo com os objetivos estabelecidos no capitulo 1. Sdo também expostas

algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

6.1. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que é possivel mapear de maneira eficiente a
suscetibilidade a escorregamentos com o emprego de ferramentas de geoprocessamento,
utilizando poucos recursos e varidveis. As vantagens da utilizacdo deste método consistem na
facilidade de armazenamento de dados, de atualizagdo periddica e de reproducdo dos
resultados. Além disso, a qualquer momento da analise as variaveis podem ser modificadas e
0S pesos e as notas ajustados, permitindo a geracdo de cenarios alternativos. Contudo, €
necessario ressaltar que a avaliacdo das areas suscetiveis a movimentos de massa ndo é uma
ciéncia exata e que os resultados obtidos constituem-se em uma predicdo, a qual depende da
qualidade dos dados utilizados. Ainda, a adequacdo deste método é diretamente relacionada a
selecdo dos critérios e das regras de decisdo, sendo estas as etapas que devem exigir maior

esforgo e atengéo.

A avaliacdo de acuracia evidenciou que o conjunto de variaveis e pesos utilizados para os dois
cenarios foi adequado, com 95% e 94% dos escorregamentos inseridos nas classes de
suscetibilidade alta e muito alta nos Cenarios 1 e 2, respectivamente. Além disso, a area
dessas classes é pequena, com valores inferiores a 8,2% da area total de Porto Alegre, o que
indica uma alta confiabilidade na predicdo da suscetibilidade a escorregamentos. As taxas de
sucesso obtidas, as quais sdo representadas pela area abaixo da curva ROC, sdo equivalentes
ou superiores as encontradas por outros autores. Acredita-se que a utilizacdo de dados
topograficos com um elevado grau de detalhamento (1:1.000) e a consideracdo do
conhecimento de especialistas em movimentos de massa para definir as notas e 0s pesos

tenham sido os principais fatores responsaveis por essa elevada exatidao.

As diferentes classes de suscetibilidade obtidas facilitam a hierarquizagdo dos locais mais
suscetiveis a escorregamentos e favorecem a determinacgéo de prioridades para o planejamento

e direcionamento das ocupac¢des humanas. Nesse sentido, os cenarios elaborados constituem-
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se em um subsidio importante para a identificagdo de potenciais situa¢Ges de conflito entre a
dindmica das encostas e a ocupacdo humana, de modo a evitar a consolidacdo da ocupagéo
nas areas inseridas na classe de suscetibilidade alta e muito alta. Os cenérios permitem, ainda,
indicar, preliminarmente, locais onde é necessario realizar mapeamentos detalhados de perigo

e risco, possibilitando melhor planejamento dos recursos humanos, tecnolégicos e financeiros.

Convém ressaltar que os mapas de suscetibilidade elaborados devem ser atualizados
periodicamente, principalmente o Cenario 2, que considera a variavel uso do solo e cobertura
vegetal, tendo em vista que esse fator € dindmico. Nesse sentido ressalta-se que as
intervencdes antropicas podem tanto acelerar como amenizar o potencial de ocorréncia de
escorregamentos. Um local com alta suscetibilidade pode, por exemplo, passar a néo
apresentar mais qualquer ameaca ap0s a execucdo de obras de estabilizacdo. Do mesmo
modo, uma encosta estavel pode apresentar alta suscetibilidade quando indevidamente
ocupada. Nesse contexto, os sistemas de informacdo geogréfica sdo uma ferramenta
importante, pois permitem atualizar os cenérios rapidamente a partir do momento que novas

informac@es se tornam disponiveis.

N&o obstante os resultados favoraveis, existem aprimoramentos que podem ser aplicados ao
método utilizado. Talvez a inclusdo de variaveis adicionais, como o indice de umidade
topogréafico, a amplitude do relevo e o indice de poder de escoamento, possa elevar a acuracia
dos mapas estimados. Entretanto, identificar variaveis complementares relevantes, evitando a
inclusdo de dados pouco significativos ou redundantes, consiste em uma tarefa complexa.
Nesse sentido, sugere-se a realizacao da avaliacdo sensitiva do modelo de modo a verificar até
que ponto essas variaveis melhoram seu desempenho e, se assim for, se 0 fazem de modo que

se justifique o esforco de coleta e de execucédo de procedimentos adicionais.

Outra analise importante, que ndo foi realizada em virtude das lacunas nas informacGes
referentes as datas de ocorréncia dos movimentos de massa, é a identificagdo dos limiares de
precipitacdo pluvial associados ao desencadeamento dos diferentes tipos de movimentos de
massa no municipio de Porto Alegre. A partir da agregacdo dos limites criticos de
precipitacdo com os mapas de suscetibilidade seré possivel elaborar mapas de perigo, 0s quais
podem ser utilizados para fundamentar a emissédo de alertas e a elaboracdo de planos de

emergéncia e de evacuacao.

Para uma maior confiabilidade da precisdo da localizacdo dos registros de escorregamentos,
torna-se necessaria a realizacdo de levantamentos em campo a fim de georreferenciar os

pontos com o uso de GPS, além de realizar uma descri¢do mais detalhada dos processos. Seria
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interessante realizar também a validagcdo em campo dos locais com maior suscetibilidade.
Neste estudo ndo foram reunidas as condi¢des materiais e humanas necessarias para efetuar
levantamentos complementares detalhados, tendo em vista a extensdo da area estudada, a

dificuldade de acesso a alguns locais e 0 tempo necessario a realizacéo destas atividades.

Ainda, como sugestdo para complementar este estudo, propbe-se a utilizacdo de novas
ocorréncias de escorregamentos para validar os cendrios de suscetibilidade elaborados. Com
isso, sera possivel determinar a capacidade de previsdo dos modelos e verificar a robustez dos
cenarios gerados para prever escorregamentos futuros. Nesse sentido, se reforca a importancia
do ato de registrar e armazenar, de forma precisa, integrada e sistematica, os dados relativos
aos movimentos de massa ocorridos, a fim de garantir uma fonte de informag&o confidvel para

a modelagem desses processos.

Além das potenciais aplicagdes em Porto Alegre, a metodologia proposta também pode ser
adaptada para outros municipios, com o intuito de aumentar o conhecimento sobre a
suscetibilidade a escorregamentos no pais. Contudo, deve-se atentar para a etapa de definicao
dos fatores condicionantes e seus pesos, 0S quais ndo serdo necessariamente 0S mMesmMos
utilizados nesse estudo, e irdo depender das caracteristicas do local avaliado e suas
peculiaridades. Essa analise permitira comparar e avaliar a influéncia dos condicionantes dos

escorregamentos em areas com caracteristicas distintas.

6.2. CONCLUSOES

Atendendo aos objetivos propostos nesse estudo e com base nos resultados obtidos, foi

possivel derivar as seguintes conclusdes:

- A acdo antropica, por meio da ocupagdo desordenada das encostas, tem sido o
principal fator preparatério e, até mesmo, desencadeador dos movimentos de

massa em Porto Alegre, promovendo o decréscimo da estabilidade;

- Os escorregamentos em Porto Alegre sdo mais frequentes em encostas com
declividades superiores a 30%, na litologia granito Santana, até uma distancia
de 400 metros de lineamentos estruturais, com um acumulo de fluxo inferior a

250 m2 e em areas ocupadas irregularmente;

- A consideracdo do conhecimento de especialistas com experiéncia local em

escorregamentos para padronizar e ponderar os fatores condicionantes é
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fundamental para gerar cendrios de suscetibilidade coerentes com a realidade e
para reduzir a subjetividade;

- O método da combinacéo linear ponderada é apropriado para a elaboracdo de
mapas de suscetibilidade a escorregamentos para 0 municipio de Porto Alegre,
pois € flexivel, de uso relativamente simples e permite avaliar a suscetibilidade

de maneira continua, o que favorece a priorizacdo de medidas preventivas;

- As areas com maior suscetibilidade a escorregamentos em Porto Alegre se
concentram nos morros da Crista de Porto Alegre e nos morros isolados no sul
do municipio. O restante do municipio possui uma baixa predisposicéo a esses

processos;

- A consideracdo da variavel uso do solo e cobertura vegetal no Cenario 2 exerce
pouca influéncia na exatiddo geral dos resultados obtidos para 0 municipio de
Porto Alegre. No entanto, sua inclusdo € recomendada para mapear a
suscetibilidade em &reas ja ocupadas. Da mesma forma, convém exclui-la se o

objetivo for definir diretrizes de ocupacdo em areas nao ocupadas.
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DE AREAS SUSCETIVEIS A MOVIMENTOS DE MASSA
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Apéndice a: Fatores condicionantes utilizados no mapeamento de &reas suscetiveis a movimentos de massa (x = fator considerado)
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Feizizadeh et al. 2013
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cisalhamento, indice de corrente de méaximo fluxo, indice de capacidade de transporte de sedimentos, distancia da linha de cumeada, desvio padrdo da declividade, grau de atividade dos
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APENDICE B - INVENTARIO DE MOVIMENTOS DE MASSA
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Apéndice B: Tipo de processo, ano, localizacdo, bairro e coordenadas UTM zona 22 (WGS84) dos
movimentos de massa registrados.

Tipo de processo Ano Localizagédo Bairro UTME UTMN
Escorregamento 2007 Rua Ernesto Liscano, 366, Beco fundos Agronomia - -

Escorregamento 2007 Estrada dos Canudos, 649, beco 6 Cascata 483199 6670746
Escorregamento 2007 Rua Canudos, Beco 4, 338 Cascata 483153 6670780
Escorregamento 2007 Rua Dallas, 100 Cascata 481583 6672102
Escorregamento 2007 Rua dos Canudos, beco 4, casa 7 Cascata 483143 6670765
Escorregamento 2007 Rua Estrela, 153 Cascata 483490 6670242
Escorregamento 2007 Rua Martins de Carvalho Cascata 481270 6672120
Escorregamento 2007 Rua Teotonio Vilela, 8 Cascata 481434 6672071
Escorregamento 2007 Rua Tilapia, 230, Mapa Il Lomba do Pinheiro - -

Escorregamento 2007 Rua Mestre Macedinho, 141 casa 1 Nonoai 479575 6671144
Escorregamento 2007 Rua Martins de Lima, 1459 S&o José 483834 6672925
Escorregamento 2007 Rua Basilio Pellin Filho, 513 Tristeza 476037 6668182
Escorregamento 2007 Antbnio de Carvalho, 301, beco da escadaria ~ Jardim Carvalho 485582 6674113
Escorregamento 2007 Rua Guadalajara, 955 e 945 Jardim Itl Sabara 486099 6677199
Possibilidade de escorregamento 2007 Estrada dos Barcelos, 2118 e 2113 Cascata 482987 6671061
Possibilidade de escorregamento 2007 Rua C1, 245 (fundos) Hipica 480392 6664069
Possibilidade de escorregamento 2007 Rua Unidos, 45 Cel. Aparicio Borges 482191 6672790
Possibilidade de escorregamento 2007 Beco Pai Joaquim, 52 da Agulhas Negras Cel. Aparicio Borges 481944 6672714
Possibilidade de escorregamento 2007 Rua Dona Veva, 73 Cel. Aparicio Borges 481904 6672688
Possibilidade de escorregamento 2007  Estrada dos Barcelos, 1046 Cascata 482559 6671444
Possibilidade de escorregamento 2007 Rua S&o Guilherme, 818, Morro da Cruz Partenon 484582 6673463
Possibilidade de escorregamento 2007 Rua Santa Teresa, 640 Séo José 484692 6672629
Possibilidade de escorregamento 2007 Rua Arachades, 242 Espirito Santo 478709 6664947
Possibilidade de queda de blocos 2007 Rua José da Rocha Espindola (fundos) Serraria 477926 6663027
Possibilidade de queda de blocos 2007 Rua Arachades, 242 Espirito Santo 478707 6664949
Queda de blocos 2007 Rua C1, 245 (fundos) Hipica 480391 6664069
Queda de blocos 2007 Rua Teotonio Vilela, 8 Cascata 481434 6672072
Queda de blocos 2007 Rua Mestre Macedinho, 141 casa 1 Nonoai 479575 6671142
Queda de blocos 2007 Primeiro de Setembro, beco 3, casa 340 Séo José 484328 6672316
Escorregamento 2007 Rua Cel. Ruy da Cunha Paim Nonoai 479549 6671181
Escorregamento 2007 Beco seis Protasio Alves 487492 6675904
Escorregamento 2008 Morro da Embratel Cascata 482137 6671898
Escorregamento 2008 Rua Aristides Rosa, 491, casa 5 Jardim Carvalho 486027 6674178
Escorregamento 2008 Rua Oliveira, 52 Jardim Carvalho 486005 6674528
Escorregamento 2008 Beco das Sete Facadas 1, 59 Serraria 477680 6663091
Escorregamento 2008 RuaR, 320 Serraria 477864 6662754
Escorregamento 2008 Rua Dona Veva, 310, beco 2 Cascata 481949 6672616
Escorregamento 2008 Rua cinco, 532 Protasio Alves 487416 6675838
Escorregamento 2008 Rua seis, 522 Protasio Alves 487492 6675831
Escorregamento 2008 Rua dos Canudos, beco 4 casa 7 Cascata 483144 6670766
Escorregamento 2008 Rua Espléndida, 307 Partenon 485492 6673362
Escorregamento 2008 Rua Espléndida, beco Ideal, Acesso 2, 42 Partenon 485416 6673366
Escorregamento 2008 Rua Pereira Ibiapina, 103 Sé&o José 483800 6672894
Escorregamento 2008 Rua Pereira Ibiapina, 171 Sédo José 483807 6672850
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Tipo de processo Ano Localizagédo Bairro UTME UTMN
Escorregamento 2008 Rua Silva Paes, 1827 (fundos) Teresopolis 479716 6673258
Escorregamento 2008 Rua Liberal, 993 Tristeza 476526 6668420
Escorregamento 2008 Rua José Carlos do Nascimento, 370 e 400 Zona indefinida 490302 6665004
Escorregamento 2008 Rua José Gongalves, 298 Agronomia 484057 6672337
Escorregamento 2008 Estrada Costa Gama, 190 Belém Velho 482944 6668403
Escorregamento 2008 Estrada Cristiano Kraemer, 1826 (fundos) Alberta dos Morros 480903 6666727
Escorregamento 2008 Rua Jodo Pitta Pinheiro, 572 Camaqua 477493 6668825
Escorregamento 2008 Avenida Oscar Pereira, 5804 Cascata 482572 6671052
Escorregamento 2008 Rua Prof. Ant6nio José Remido, 15 Espirito Santo 479587 6664269
Escorregamento 2008 Via 3, entre as casas 12 e 14, Jardim Carvalho 486057 6674826
Escorregamento 2008 Praca Boris Russowsky Jardim Itd Sabara 486188 6678358
Escorregamento 2008 Avenida Guaiba, 2984 Vila Assuncéo 475234 6670342
Possibilidade de escorregamento 2008 Rua A2, beco 5, 17 Hipica - -

Possibilidade de escorregamento 2008 Rua C2, 199 Hipica 480369 6664160
Possibilidade de escorregamento 2008 Rua C2, 245 (fundos) Hipica 480392 6664070
Possibilidade de escorregamento 2008 Rua C2, 55 (fundos) Hipica 480375 6664106
Possibilidade de escorregamento 2008 Rua D, 140 Hipica - -

Possibilidade de escorregamento 2008 Rua Leodoro Pereira da Silva, 516 Serraria 477890 6663072
Possibilidade de escorregamento 2008 Travessa E, 92 (fundos) Serraria 477721 6662885
Possibilidade de escorregamento 2008 Rua Silveiro, 57, beco A, 1431 Santa Tereza 477672 6673066
Possibilidade de escorregamento 2008 Beco do Aperto, 31 Santa Tereza 477620 6672779
Possibilidade de escorregamento 2008 Rua Agulhas Negras, 143 Cel. Aparicio Borges 481724 6672668
Possibilidade de escorregamento 2008 Rua Marcos Wainstein, 72B Alberta dos Morros 480388 6667016
Possibilidade de escorregamento 2008 Rua Santa Maria, 1270 S&o José 484044 6673139
Possibilidade de escorregamento 2008 Beco 4, 336 Cascata 483153 6670740
Possibilidade de escorregamento 2008 Rua Sebastido Wolf, 409 Nonoai 479397 6671043
Possibilidade de escorregamento 2008 Rua Carlos Ribeiro da Silva, 109 Partenon 484998 6673702
Possibilidade de escorregamento 2008 Rua Pitoresca, 754 (fundos) Partenon 485098 6673313
Possibilidade de escorregamento 2008 Estrada dos Alpes, 835 Teresopolis 481177 6671128
Possibilidade de escorregamento 2008 Rua B, 480 Bom Jesus 485336 6675809
Possibilidade de escorregamento 2008  Avenida Oscar Pereira, 6074 Cascata 482789 6670829
Possibilidade de queda de blocos 2008 Morro da Embratel Cascata 482144 6671914
Possibilidade de queda de blocos 2008 Rua Séo Felipe, beco AE, 530 Bom Jesus 485070 6676173
Possibilidade de queda de blocos 2008 Rua B, 401 Serraria 477876 6662744
Possibilidade de queda de blocos 2008 Rua Marcos Wainstein, 72B Alberta dos Morros 480395 6667015
Possibilidade de queda de blocos 2008 Rua Santa Maria, 1270 Sé&o José 484037 6673144
Possibilidade de queda de blocos 2008 Rua Pitoresca, 754 (fundos) Partenon 485097 6673317
Possibilidade de queda de blocos 2008 Estrada dos Alpes, 835 Teresopolis 481173 6671127
Queda de blocos 2008 Rua Espléndida, 307 Partenon 485490 6673362
Queda de blocos 2008 Rua Espléndida, beco ideal, Acesso 2, 42 Partenon 485414 6673366
Escorregamento 2009 Estrada dos Batillanas, 540 Cascata 482257 6671797
Escorregamento 2009 Estrada dos Batillanas, 624, casa 16 Cascata - -

Escorregamento 2009 Estrada dos Batillanas, 690 (fundos) Cascata 482391 6671724
Escorregamento 2009 Av. Juca Batista, 2951, casa 41 Hipica 480486 6664422
Escorregamento 2009 RuaF, 302 Hipica 480137 6664033
Escorregamento 2009 RuaF, 38 Hipica 480156 6664065
Escorregamento 2009 Rua Doutor Barcelos Camaqua 476564 6669681
Escorregamento 2009 RuaR, 340 Serraria 477856 6662763

Geoprocessamento aplicado ao mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos no municipio de Porto Alegre, RS



164

Tipo de processo Ano Localizagédo Bairro UTME UTMN
Escorregamento 2009 Rua Santa Maria, 1035 Séo José 484042 6673115
Escorregamento 2009 Rua Capitdo Padilha, 325 Cascata 481177 6672100
Escorregamento 2009 Rua dos Canudos, beco 4 casa 7 Cascata 483143 6670767
Escorregamento 2009 Rua Agulhas Negras, 116 Cel. Aparicio Borges 481756 6672682
Escorregamento 2009 Rua Sargento Manoel Arruda, 565 Jardim Carvalho 485854 6675819
Escorregamento 2009 Rua Jorge Milton Oliveira, 104 Lomba do Pinheiro 487368 6670641
Escorregamento 2009 Rua Reginaldo Pujol, 119 Sédo José 484216 6672551
Escorregamento 2009 Rua Cel. Rego, 103 (fundos) Cel. Aparicio Borges 482880 6673002
Escorregamento 2009 Praca Annita Zandwais Belém Novo 483644 6658356
Escorregamento 2009 Travessa leda, 590 casa 7 Medianeira 479250 6674012
Escorregamento 2009 Rua Alfazema (final) Protésio Alves 487707 6675924
Escorregamento 2009 Rua Mariano de Matos, ao lado da casa 521 Santa Tereza 479146 6673994
Escorregamento 2009 Rua Anchieta, 21 e 35 Teresopolis - -

Possibilidade de escorregamento 2009 Travessa Paineira, 95 Cascata 482919 6670937
Possibilidade de escorregamento 2009 Rua Padre N6brega, Acesso J, 62 Santa Tereza 477951 6671963
Possibilidade de escorregamento 2009 Rua F, 53 - travessa da Rua Pio X Bom Jesus 484715 6675768
Possibilidade de escorregamento 2009  Acesso G, Vila Sdo Vicente Martir Camaqua - -

Possibilidade de escorregamento 2009 Rua Dona Veva, 310, beco 2 Cascata 481948 6672618
Possibilidade de escorregamento 2009 Rua Eduardo Seco, 401 Jardim Carvalho 486271 6674802
Possibilidade de escorregamento 2009 Rua 5, 439 Protasio Alves - -

Possibilidade de escorregamento 2009 Séo José da Silva, 635 (fundos) e 627 Agronomia - -

Possibilidade de escorregamento 2009 Rua Dallas, 7 Cascata 481395 6672117
Possibilidade de escorregamento 2009 Rua Esperanga, 4 Cascata 483440 6670571
Possibilidade de escorregamento 2009 Rua Tancredo Neves, 116, casa 2 Cel. Aparicio Borges - -

Possibilidade de escorregamento 2009 Rua da Fonte, 15 (fundos) Lomba do Pinheiro 489619 6667232
Possibilidade de escorregamento 2009 Rua Martins de Lima, 1691 Séo José 483892 6672682
Possibilidade de escorregamento 2009 Rua 9 de Junho, 1887 (final) Séo José 484592 6672427
Possibilidade de escorregamento 2009 Rua Santa Teresa, 130 (fundos), casa 27 Séo José - -

Possibilidade de escorregamento 2009  S&o José, 65, beco sem nome S&o José - -

Possibilidade de escorregamento 2009 Rua Doutor José Ataliba Alvares, 75 Alberta dos Morros 479945 6665295
Possibilidade de escorregamento 2009 Rua Guato, 174 Vila Assuncéo 474748 6670298
Possibilidade de queda de blocos 2009 Rua dos Canudos, Beco 4 casa 7 Cascata 483132 6670766
Possibilidade de queda de blocos 2009 Rua Esperanga, 4 Cascata 483432 6670566
Possibilidade de queda de blocos 2009 Rua 9 de Junho, 1887 (final) Séo José 484592 6672426
Queda de blocos 2009 RuaF, 53 - travessa da Rua Pio X Bom Jesus 484718 6675766
Queda de blocos 2009 Rua Cel. Ruy da Cunha Paim, 85 Nonoai 479528 6671123
Queda de blocos 2009 Rua Espléndida Partenon 485462 6673365
Queda de blocos 2009 Rua Silva Paes, 1907 (fundos) Teresopolis 479728 6673249
Queda de blocos 2009 Praca Annita Zandwais Belém Novo 483658 6658344
Escorregamento 2010 Rua Unidos, 49 Cel. Aparicio Borges 482188 6672789
Escorregamento 2010 Rua Custddio de Mello, 92 (fundos) Serraria 477719 6662886
Escorregamento 2010 Estrada dos Canudos, 649, beco 6 Cascata 483195 6670748
Escorregamento 2010 Rua Martins de Carvalho, 107 casa 1 Cascata 481257 6672125
Escorregamento 2010 Beco Pai Joaquim, 52 da Agulhas Negras Cel. Aparicio Borges 481940 6672714
Escorregamento 2010 Estrada dos Alpes, 732 Teresopolis 481145 6671203
Escorregamento 2010 Av. Bento Gongalves, 7981 Agronomia 486567 6673178
Possibilidade de escorregamento 2010 Rua Chacara dos Bombeiros, 266 e 390 Agronomia - -

Possibilidade de escorregamento 2010 Rua da Paz, 826 Teresopolis 480540 6672193
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Possibilidade de escorregamento 2010 Rua José Fernando da Silva, 146 Agronomia 483533 6672368
Possibilidade de escorregamento 2010 Rua Primeiro de Setembro, beco 4 Sé&o José - -

Possibilidade de escorregamento 2010 Praca Pedro Vergara, Rua Dr. Pitrez Alberta dos Morros 479710 6665659
Possibilidade de escorregamento 2010 Rua Professor Xavier Simdes, 189 Tristeza - -

Possibilidade de escorregamento 2010 Rua Professor Xavier Simdes, 520 Tristeza 475952 6667781
Possibilidade de queda de blocos 2010 Rua Unidos, 49 Cel. Aparicio Borges 482186 6672789
Possibilidade de queda de blocos 2010 Rua Custédio de Mello, 92 (fundos) Serraria 477730 6662876
Possibilidade de queda de blocos 2010 Rua Espléndida (final), beco 2 Partenon 485426 6673366
Possibilidade de queda de blocos 2010 Praga Pedro Vergara, Rua Dr. Pitrez Alberta dos Morros 479706 6665566
Queda de blocos 2010 Rua Benoni Brizola, 235 Teresopolis 481987 6670157
Escorregamento 2010 Beco Rua Ursa Maior Cristal 477645 6671572
Escorregamento 2011 Travessa Viela, 55 S&o José 484382 6672581
Escorregamento 2011 Awv. Oscar Pereira, 5804 Cascata 482573 6671051
Escorregamento 2011 Avenida Padre Cacique, 2000 Cristal 476274 6672534
Possibilidade de escorregamento 2011 Rua Berlim, 160 e 180 Cristal 477654 6671571
Possibilidade de escorregamento 2011 Rua Soldado Abilio, 50 Agronomia 483901 6672210
Possibilidade de escorregamento 2011 Rua Engenheiro Ludolfo Boehl, 1640 Cascata 480804 6671931
Possibilidade de escorregamento 2011 Rua Laudelino dos Santos, 285 Jardim Carvalho 485898 6674225
Possibilidade de escorregamento 2011 Rua Mestre Macedinho, 57 Nonoai 479706 6671185
Possibilidade de escorregamento 2011 Rua Mestre Macedinho, 71 (fundos) Nonoai 479677 6671184
Possibilidade de escorregamento 2011 Rua Octavio de Souza, 1324 Nonoai 478366 6671508
Possibilidade de escorregamento 2011 Rua, 24, Vila Fatima Bom Jesus 485238 6675764
Possibilidade de queda de blocos 2011 Viela Regina (final da Rua Guerreiro) Cristal 477604 6671332
Possibilidade de queda de blocos 2011 Travessa Viela, 55 S&o José 484379 6672578
Queda de blocos 2011 C1, 245 (fundos) Hipica 480391 6664071
Escorregamento 2011 RuaF Hipica 480110 6664032
Escorregamento 2011 RuaF Hipica 480111 6664041
Escorregamento 2012 Acesso F da Rua C casa 48 Agronomia - -

Escorregamento 2012 Rua da Represa, 639 Agronomia - -

Escorregamento 2012 Rua Mestre Macedinho, 290 (fundos) Nonoai 479600 6671070
Escorregamento 2012 Rua Aristides Rosa, beco 490, lote 80 Jardim Carvalho 486023 6674153
Escorregamento 2012 Beco Souza Costa, 1735 e 1703 Protasio Alves 486416 6674970
Escorregamento 2012 Acesso 6 Protasio Alves 487503 6675877
Escorregamento 2012 Acesso 6 Protasio Alves 487511 6675885
Escorregamento 2012 Beco da Alfazema, beco da morte Protasio Alves 487536 6675860
Escorregamento 2012 Rua 6, 400 Protasio Alves 487492 6675852
Escorregamento 2012 Rua Heitor Pereira da Silva, 49 Jardim Carvalho 486198 6673757
Escorregamento 2012 Rua Cristina Castello, 144 Cavalhada - -

Escorregamento 2012 Rua Clemente Pereira, 357, beco da Mumu S&o José 483878 6673258
Escorregamento 2012 Estrada dos Alpes, 671 Teresopolis 481153 6671290
Escorregamento 2012 Estrada dos Alpes, 671, casa 30 Teresopolis 481134 6671282
Escorregamento 2012 Rua Séo Guilherme, 1433 (fundos) Sé&o José 484648 6672938
Escorregamento 2012 Avenida Bento Gongalves, 7981 Agronomia 486563 6673180
Escorregamento 2012 Avenida Professor Oscar Pereira, 1564 Medianeira 480197 6674078
Escorregamento 2012 Rua Monroe, 179 Santa Tereza 477504 6673661
Possibilidade de escorregamento 2012 Rua Chéacara dos Bombeiros, 340 Agronomia - -

Possibilidade de escorregamento 2012  Avenida Oscar Pereira, 3770 Cascata 481039 6672094
Possibilidade de escorregamento 2012 Avenida Antdnio de Carvalho, 297 Jardim Carvalho 485599 6674111
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Possibilidade de escorregamento 2012 Rua Prof. A. P. Louzada Jesus, 8, 18,26 e 36 Jardim Carvalho 485610 6674064
Possibilidade de escorregamento 2012 Rua Mestre Macedinho, 255 Nonoai 479595 6671078
Possibilidade de escorregamento 2012 Rua Rafael Clark, Praca sem nome, 113/5 Partenon 485099 6673291
Possibilidade de queda de blocos 2012 Av. Bento Gongalves, 7233, Beco 5, casa 37  Agronomia - -

Possibilidade de queda de blocos 2012 Rua Bom Jardim, 125 Agronomia 487976 6671189
Possibilidade de queda de blocos 2012 Estrada das Furnas, 723 Vila Assungao - -

Possiilidade de queda de blocos 2012 Rua Octavio de Souza, 421 Nonoai 479007 6672167
Queda de blocos 2012 Beco da Alfazema, 458 e 390, beco da morte  Protasio Alves 487537 6675860
Queda de blocos 2012 Rua6, 400 Protasio Alves 487490 6675853
Queda de blocos 2012 Rua Guerreiro, 300 (fundos) Cristal 477733 6671455
Queda de blocos 2012 Beco 4, 271 Nonoai - -

Queda de blocos 2012 Rua Monroe, 179 Santa Tereza 477523 6673647
Escorregamento 2013 Acesso 4, 281 Nonoai 479419 6670904
Escorregamento 2013 Rua Aristides Rosa, 700 Agronomia 486292 6674267
Escorregamento 2013 Rua Doutor Barcelos, 1475 Camaqua 476501 6669677
Escorregamento 2013 RuaR, 206 (fundos) Serraria 477733 6662897
Escorregamento 2013 Rua Claudionor Morais (beco) Cascata 481762 6672619
Escorregamento 2013 Avenida Professor Oscar Pereira, 4361 Cascata 481528 6671810
Escorregamento 2013 Acesso 6 Protasio Alves 487498 6675889
Escorregamento 2013 Rua Cinco, 570 Protasio Alves 487374 6675790
Escorregamento 2013 Travessa Sao Jodo, 344 e 238 Sdo José 484014 6673076
Escorregamento 2013 Estrada Andnio Borges (beco) Cascata 483648 6670114
Escorregamento 2013 Rua Laudelino dos Santos 277 Jardim Carvalho 485908 6674235
Escorregamento 2013 Rua Um, 45 Lomba do Pinheiro 488027 6670013
Escorregamento 2013 Rua Dona Firmina, acesso 1159 S&o José 483693 6673214
Escorregamento 2013 Rua S&o Guilherme, 815 (fundos) Séo José 484508 6673446
Escorregamento 2013 Rua Vidal de Negreiros, 1226 - casa 1 Séo José 483931 6673092
Escorregamento 2013 Rua Liberal, 365 (fundos) Tristeza 476026 6668198
Escorregamento 2013 Rua 9 de Junho, 1882 S&o José 484625 6672422
Escorregamento 2013 Avenida Professor Oscar Pereira, 5804 Cascata 482570 6671052
Escorregamento 2013 Rua Engenheiro Alvaro Nunes Pereira Moinhos de Vento 480143 6678851
Escorregamento 2013 Avenida Protasio Alves Protasio Alves 489450 6676761
Escorregamento 2013 Rua Santo Alfredo, 537 Séo José 484029 6673781
Possibilidade de escorregamento 2013 Rua B2, 69 Hipica - -

Possibilidade de escorregamento 2013  Rua Seis de Novembro, beco 10 Jardim It0 Sabara 488679 6677602
Possibilidade de escorregamento 2013 Rua Leodoro Pereira da Silva, 1006 Serraria 477614 6663115
Possibilidade de escorregamento 2013 Rua Agulhas Negras, 116, 126, 136 e 146 Cel. Aparicio Borges 481729 6672659
Possibilidade de escorregamento 2013 Rua A Cascata 481404 6671545
Possibilidade de escorregamento 2013 Rua B, 11 Cascata 481443 6671710
Possibilidade de escorregamento 2013 Rua Graciliano Ramos Cascata 481455 6671736
Possibilidade de escorregamento 2013 Rua Dois, 130 Protasio Alves 487344 6675834
Possibilidade de escorregamento 2013  Rua Primeiro de Setembro, 1415 Sé&o José 484257 6672893
Possibilidade de escorregamento 2013 Beco dos Marianos, 108 do Acesso Um Agronomia 486276 6673664
Possibilidade de escorregamento 2013 Rua Soldado José da Silva, 425 (fundos) Agronomia 485782 6673454
Possibilidade de escorregamento 2013  Estrada dos Barcelos, 640 Cascata - -

Possibilidade de escorregamento 2013 Vila Dario Totta Nonoai 479186 6671830
Possibilidade de escorregamento 2013 Rua Santiago Dantas, 112 Cascata 481185 6672362
Possibilidade de escorregamento 2013  Rua Prof. Luis Antdnio Lopes Protasio Alves 488161 6676131
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Possibilidade de escorregamento 2013  Rua Nove de Junho, 1340 Séo José 484510 6672980
Possibilidade de escorregamento 2013 Rua Silvério Souto, 408 Teresopolis 479756 6671782
Possibilidade de queda de blocos 2013 Rua Aristides Rosa, 700 Agronomia 486296 6674264
Possibilidade de queda de blocos 2013 Rua Canad, 130, acesso Canad casa 4 Teresopolis 480510 6671886
Possibilidade de queda de blocos 2013 Rua Cinco, 570 Protésio Alves 487378 6675787
Possibilidade de queda de blocos 2013 Travessa Sao Jodo, 344 e 238 S&o José 484015 6673080
Possibilidade de queda de blocos 2013 Rua Manoel Alirio dos Santos, 20 Lomba do Pinheiro 486832 6670109
Possibilidade de queda de blocos 2013 Rua Manoel Alirio dos Santos, 36 Lomba do Pinheiro 486814 6670094
Possibilidade de queda de blocos 2013 Rua Pedro Golombiewski, 542 Lomba do Pinheiro 486870 6670127
Possibilidade de queda de blocos 2013 Rua Professor Alvaro Alvin, 436/450 Rio Branco 480937 6677279
Possiblidade de queda de blocos 2013 Rua Grécia, 700 Agronomia - -

* Os registros sem as coordenadas UTM nédo puderam ser georreferenciados, em virtude da imprecisdo de sua localiza¢do nos relatdrios

do PAR.
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