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RESUMO

Movimentos de massa séo desastres naturais frequentemente desencadeados por precipitacac
com expressivos impactosocioecondmicos em areas urbanas, especialmente quando
associados a suscetibilidade natural e a vulnerabilidade populacional. Este estudo tem como
objetivo analisar a influéncia de fatores naturais e socioeconémicos na ocorréncia desses
eventos na Regido &fropolitana do Recife (PE), entre 2016 e 2022. A area foi escolhida por
sua reconhecida vulnerabilidade durante periodos chuvosos. A metodologia adotada seguiu
uma abordagem multidisciplinar estruturada em cinco etapas: (1) elaboracéo e espacializacéo
doinventario de movimentos de massa a partir de dados do CEMADEN; (2) determinacao de
limiares pluviomeétricos criticos com base nos dados da APAC, considerando as relagfes
intensidadeduracéo (ID) e precipitacdo acumuladiracéo (ED) em intervalos d@4-, 48-,

72-, 96-, e 120-horas; (3) avaliacdo da suscetibilidade natural mediante fatores topogréficos,
geomorfolégicos, ambientais e antrépicos, com aplicacdo comparativa de modebshde

learning (Random ForestKNN, XGBoost eNaive Bayes (4) elaborgdo do mapa de
vulnerabilidade social com indicadores do IBGE; e (5) integracdo dos mapas de suscetibilidade
e vulnerabilidade para a definicdo do risco socioambiental. Foram identificados 221
movimentos de massa, com limiares criticos de precipitacdoetstalos. A relacdo ED
apresentou maior correlagdo com as ocorréncias (R? > 97,5%) que a fidlafd®d< 90,5%).

Entre os fatores condicionantes, o uso do solo e a altitude mostamsmmais relevantes. O
modeloRandom Foresbbteve o melhor desempho (AUC = 0,935), seguido por XGBoost
(0,875), Naive Bayeq0,828) e KNN (0,799)A construcdo do mapa de vulnerabilidade
Socionatural integrou fatores fisicos e socioecondmic@snco classes de risco foram
identificadas, sendo que as classes alta iomalta (16,5% da area) concentraram 85% das
ocorréncias. Bairros como Ibura (Recife) e Cavaleiros (Jaboatdo dos Guararapes) destacaram
se pela combinacdo de elevada densidade populacional, infraestrutura precaria e alta
suscetibilidade natural. Os resubs indicam que o periodo critico de precipitacdo é de até trés
dias, principalmente para a Z2 com um volume acumuaitico de 15,4 mm, ressaltando a
necessidade de politicas publicas voltadas a mitigagdo em zonas urbanas com sobreposicéo de
vulnerabildades social e natural. O estudo contribui com uma base metodolégica integrada para
aprimorar o monitoramento, o planejamento urbano e as estratégias de reducdo de riscos na

Regido Metropolitana do Recife.

Palavraschave: Desastres Naturaid,imiares criticos,Machine Learning Movimento de

massa, Reducéo de risco.



ABSTRACT

Mass movements are natural disasters often triggered by precipitzdiasingsignificant
socioeconomic impaat urban areagspeciallywhen combined with natural sustdgdity and

local population vulnerability. This study aims #@malyzethe influence ofnatural and
socioeconomic factoren the occurrenceof thesein the Metropolitan Region of Recife
(Pernambuco, Brazil), associated with rainfall evem$weer2016 and 2022. Theegionwas
selecteddue to itsrecognizedrulnerability during rainy periodsThe methodologyolloweda
multidisciplinary approacistructuredin five stages: (1pompilation and spatialization olhe

mass movement inventotyased onCEMADEN data; (2)determinationof critical rainfall
thresholdsusing APAC data considering theintensityi duration (I D) and accumulated
precipitation duration (ED) relationshipsat 24-, 48, 72, 96-, and 126hour intervals; (3)
assessment of natural susceptibilitgsed ortopographic, geomorphological, environmental,
and anthropogenidactors with a compaative applicationof machine learning models
(Random Forest, KNN, XGBoost, Naive Bayes);ddyelopmenbf a social vulneralty map

based on IBGE socioeconomic indicators; and i(8egration ofthe susceptibility and
vulnerability maps to dae Socionaturatisk. A total of221 mass movements were identified,
andcritical precipitation thresholdsere establishedThe B D relationship showed a higher
correlation with the occurrences (R? > 97.5%) thanitRerelationship (R? < 90.5%). Among

the conditioning factors, land use and altitude proved to be the most relevant. The Random
Forest model achieved the best performandd@A= 0.935), followed by XGBoost (0.875),
Naive Bayes (0.828), and KNN (0.799). The construction of Sbeionaturalrisk map
integrated physical and socioeconomic factors. Five risk classes were identified, itig e
andfivery higlo classes (16.5%fdhe area) concentrating 85% of the recorded occurrences.
Neighborhoodssuch aslbura (Recife) and Cavaleiros (Jaboatizs Guararapg¢sxhibited
critical risk due to high population density, inadequate infrastructure, and elevated natural
susceptibility.The results indicate that the critical rainfall period corresponds to accumulations
of up to three daysparticularly for Z2, with a critical accumulated rainfall of 15.4 mm,
highlighting the need fgpublic policies should prioritize urban areas with ntyeping social

and natural vulnerabilities, thereby providing a technical basis for proactive measures to
mitigation the impacts of mass movements in the Metropolitan Region of Recife.

Keywords: Natural Disasters, Critical Thresholds, Machibearning, Mass Movement, Risk

Reduction.
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1. INTRODUCAO GERAL

No Brasil e no mundo, os desastres naturais decorrentes de eventos de precmtagio
enchentesalagamentos, deslizamentos e sedém se tornado cada vez mais frequentes, seja
por fatores naturais ou antropogénicos (Albuquerque et al., 2013). De acordo com o relatorio
do IPCCGARG6 (2023) entre os principais fatores responséveis por esse censtagatese as
mudancas climaticas associadas ao aumento da temperatura médiakgsisahudancas
afetam todoo sistema climético do planeta. No que se refere a precipitacdo, tais mudancas
contribuem para o0 aumento da variabilidade em sua distribuicao@&sptemporalhem como
aintensidade e duracaalém disso, contribuem pargoolongamento de periodos de estiagem
(Teegavarapu, 201®e Medeiros; De Oliveira; Avikdiaz, 2022).

Na América do Sul, essa variabilidade eventos de precipitacdo, tenostrado uma
tendéncia de aumento na frequéncia e intensidade de extremos clinitisdSafhto®t al.,

2024). Para o Nordeste do Braséistudos recentes indicam que o regime de chuvas tem sofrido
alteracOes significativasObservaranse &entos extremos de precipitac&ada vezmais
intensos em curtos periodos de temgummentandcassim avulnerabilidade de centros urbanos
como a Regido Metropolitana do Recif(secat al., 202).

Outro fator que potencializa a ocorréncia de desastiggocesso de urbanizacAo longo
das ultimas décadassse processaromoveu alteracfes significativas no uso e ocupacédo do
solo, evidenciando desigualdades sociais e econdmicas. Populacdes de baixa renda tendem &
ocupar areas com elevada densidaledlficacoesEssas construcBasyitas vezesocorrem
em locais inadequados para habitacdo e sem acompanhamento técnico necessario, como
encostas suscetiveis a deslizamentos ou margens de rios propensas a inundacdes. Essa realidac
decorrendo apenas pelda busca por terrenos urbanos de baixo custis sobretudo da
segregacdo socioespaciédsse quadro estssociada @uséncia de politicas habitacionais
eficazes capazes de dar suporte e atender a demanda da populacdo concentrada em area
urbanagAlves, 2021)

Entre os diversos tipos de desastres naturais, 0s movimentos de massa coségioamm
fendmenos dalto impactosocioecondmicoEles resultanem perdas de moradias, danos a
infraestrutura e risco a vida humana (Amaral, 2018). Esses proceskos per deflagrados
por diferentes fatores, como terremotos, alteracdes no terreno e intervencdes andopicas
entanto, a precipitagdo constitui o principal agente deflagrador, seja por eventos de alta
intensidade, seja por chuvas de lodgeacao, considerando o volume acumulado ao longo de

dias consecutivos (Santos; Junior; de Souza, 2019; Melo, 2021).
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A identificacdo de areas suscetiveie baseia na analise de fatores naturais para
compreender seu comportamento diante de eventos dpitargid.Essas analises podem ser
realizadas em diferentes escalagylobal, nacional, regional, de bacia hidrografica ou Iécal
conforme a finalidade da aplicacdo (Segoni; Piciullo; Gariano, 2018). Tal abordagem é
fundamental para a gestdo estratégicaist®s Ela subsidiaa elaboracdo de politicas de
prevencao, bem como a¢des de recuperacao e reconstru¢ao no pertekaptislsso ocorre
uma vez que considera as particularidades fisicas e ambientais de cada area analisada (Duarte
2015).

A relagcdoentre as caracteristicas naturais do solo e os eventos deflagradores pode ser
estabelecida por meio da definigdo de limiares criticos de precipigsadefinicdo se baseia
naintegracdo de dados historicos pluviométricos com registros de ocorrénmasidentos
de massamesmo considerando que os fatores naturais podem variar com acdes antropogénicas
Essa abordagem permite identificar volumes e padrbes de precipitacdo associados a
desestabilizacdo do solo (Guzzetti et al., 2007; Mendonga; GonzalhpC2021).

Ao longo dos anos, os estudsisbore asaracteristicas fisicas que afetam a estabilidade do
solo tém se tornadocada vez mais preciso&sses estudogtilizam uma vasta gama de
diferentes técnicas e metodologias, nfAossuindo uma metodologia espéica pré
determinadaEntretanto, pocos desses estudosegram asuscetibilidade natural cofatores
socioeconémigs que gena uma vulnerabilidade parapopulacdoEssa lacuna na tematica,
especialmente quantoescala regional combinadas a técnicamaehine learningpode ser
abordada visando melhorar a eficacia da gestéo de risco, e a prevencdo de desasges. Trata
portanto, de uma tematica creseenas Ultimas décadas, devido a necessidade de ser abordada
em ambientes urban¢alves, 2021).

Em zonas urbanas, os movimentos de massa afetam diretamente a populagéo, causando
danos materiais, ferimentos e mortes. Incorporar o fator humaaoéatiae de risco permite
compreender ndo apenas a dindmica natural. |®@mitetambém a identificao grau de
exposicao a fatores que geram vulnerabilidade fisica e socioecondmica, e a influéncia desses
fatores na qualidade de vida e na capacidadecipeeacdo pedesastre (Souza et al., 2015;

Silva; Menezes Junior; da Silva, 2018).

No Brasil, os estudos que relacionam movimentos de massa e vulnerabilidade
socioecon6mica estdo concentrados na regido Sudestacentracdo pode gastificada pelo
alto niumero de ocorréncias e vitimas na regido, abrangendo escalas que ficam entre estudos de

caso a analises em nivel municipal. No entanto, a regido Nordeste € a segunda regido mais
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afetada no Brasil (Hader, 2021), e apresenta os menores indices de ldesentamhumano
(IDH), variando entre médio e baixo (Rodrigues, 2019).

No ambito do Plano Nacional de Gestédo de Risco e Resposta a Desastres Naturais, diversas
areas no Nordeste, especialmente na Regido Metropolitana do Recife, apresentam grau de risco
alto ou muito alto. Com mais de 4 milhdes de habitantes (IBGE, 2023)jd® renfrenta
desafios como a ocupagéo desordenada de encostas e infraestrutura inadequada (Melo, 2021)
O clima tropical, com grande variabilidade espacial e temporal, apresenta precipitacdes medias
anuais proximas a 2000 mm (concentradas entre mar@gsmpgglesencadeando inundacdes e
enchentes em areas mais baixas, e deslizamentos nas areas elevadas devido as caracteristic:
geoldgicas locais (Amorim et al., 201H4a um processo detirada de cobertura vegetal,
retificacdo dos cursos de agua e atesato, entre outras acdes antropicas que alteraram a
dindmica local ao longo do processo rapido e intenso de urbanizacéo (dos Santos et al., 2019).
Este cenario gera transtornos recorrentes, que alteram e limitam o trafego urbano (Wanderley
et al., 2018).

Um exemplo tragico ocorreu durante o periodo chuvoso de maio de 2022, quando
precipitacfes intensas e prolongadas provocaram diversos deslizamentos (principalmente do
tipo planar) em areas de Formacdo Barreira que apresenta solos mais frageis. Esses desast
resultaram no 6bito d&30 pessoadD evento é&onsiderado o pior desastre que ocorreu na
regido desde 19765om 551 mm precipitados em 5 dias e 14 municipios da regido declarando
estado de emergéncia (Morengo et al, 208BPs esse evento, a populacgue reside proxima
a areas de risco vive sob constante apreensédo durante o periodo de chuvas (Brasil de Fato PE
2023).

O avanco das tecnologias de modelagem computacional em associa¢cdo com uso de imagens
de satélitetem permitidanalises mais precisae areas suscetivelambém tem possibilitado
0 aumend da combinacaalo conjunto de dados fisicos em escala regioRala aRegido
Metropolitana do Recife principal centro socioeconémico do Nordesta alta pressédo no
sistema urbano, devido ao crescimento populacional e limitacdes existentes deeespaco
funcéodo alto grau de urbanizag&xige novas estratégias de preverg@aesastres.

Dessa forma, considerando que os movimentos de massa saotesdkadiversos fatores
combinados, surga necessidade de trabalhar de forma integrada as caracteristicas fisicas e
fatores socioeconémicos que geram vulnerabilidade, relacdo ainda nédo explorada em estudos
para a regiao, especialmente na escala regapfiahda neste estudo. Essa abordagem permite
ampliar a compreensao da exposi¢cao ao risco da populacdo resikléntede possibilitar

identificar de forma mais precisa as areas criticas, superando analises restritas ao enfoque
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puramente geotécnico, comseeem dados de precipitacao e registros de movimentos de massa
entre 2016 e 2022.

Além disso, os mapas de vulnerabilidade podem subsidiar a formulacfoliticas
publicas adaptativas, como sistemas de alerta precoce e planos de evadesgixiliamrma
priorizacdo de areas que demandamior direcionamento de recursescontribem para o

fortalecimento da resiliéncia das populagcdes expostas ao risco.

1.1HIPOTESE

As hipoéteses entdo levantadas para esta problematica séo:

1 Eventos de precipitacdacumulada ao longo de periodos consecutivos e/ou de alta
intensidade em curta duracdo apresentam limiares criticos capazes de deflagrar movimentos

de massa em areas suscetiveis da Regido Metropolitana do Recife.

1 As caracteristicas naturais do meio fisegpecialmente a declividade, a litologia, o tipo de
solo e 0 uso e a cobertura da terra, exercem influéncia significativa no comportamento do

solo e na ocorréncia de movimentos de massa.

1 Areas com maior suscetibilidade fisica & ocorréncia de movimentwssia coincidem
espacialmente com zonas de maior vulnerabilidade socioeconémica, ampliando o risco a

populacao exposta.

1 Aintegracdo entre fatores fisicos e socioeconémicos permite uma identificagdo mais eficaz
das areas de risco, contribuindo para a @smdio de medidas preventivas e estratégias de

reducao do risco adaptadas a vulnerabilidade socioambiental local.

1.2.INOVACAO E INEDITISMO

Esta pesquisa propde uma abordagem multidisciplinar inovadora ao integrar, em um
unico modelo analitico, a suscetibdde natural a movimentos de massan indicadores
socioecon6micos derivados de dados censitarios do IBGE, permitindo a transi¢cao da analise de
suscetibilidade para uma avaliagao efetiva de risco.

Diferentemente dos estudos previamente desenvolvidoeg@dMetropolitana do
Recife, que, em sua maioria, concentsende forma isolada em aspectos geotécnicos,

geomorfoldgicos ou climaticos, este trabalho combina de maneira sistemética variaveis fisicas
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e sociais, configurando uma abordagem integrada @iodeo explorada em escala regional
para a RMR.

Outro aspecto inovador reside na aplicacdo dessa abordagem em escala regional,
utilizando dados geoespaciais com resolucéo espacial de 30 m, o que possibilita a identificacdo
de padrdes espaciais e microrfegg criticas de risco, superando as limitacdes de analises
pontuais ou estudos restritos a areas especificas. Dessa forma, o estudo amplia a compreensa
da distribuicdo espacial do risco a movimentos de massa e fornece subsidios inéditos para o

planejamerd urbano e a gestao integrada de riscos na regiao.

1.3.ASPECTOS SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS

A pesquisa aborda a interacao entre fatores socioeconémicos e ambientais associados a
ocorréncia de movimentos de massa, reconhecendo que essa relacdo desempénha pap
fundamental na amplificacdo dos riscos de desastres. Do ponto de vista ambiental, sao
considerados elementos como precipitacdo, geologia, tipo de solo, degradagdo ambiental e
intervencdes antrépicas, as quais, ao longo dos anos, promoveram alteraebeshapseja
aumentando sua fragilidade, seja por meio da implantacdo de medidas de contencéao.

No que se refere aos aspectos socioeconémicos, sdo analisados indicadores como
densidade populacional, renda per capita, propor¢cdo de mulpepsgacéo de criangas e
idosos, tipologia das habitacBes e acesso ao saneamento basico. Esses fatores permitern
identificar areas e bairros com maior vulnerabilidade social, refletindo diferentes niveis de
exposicao e capacidade de resposta da populacée &eventos adversos.

A integragdo entre os fatores fisicos e socioecondmicos possibilita a obtengédo de um
indice de vulnerabilidade socioambiental para a Regiao Metropolitana do Recife, contribuindo
para uma avaliacdo mais abrangente do risco a motosda massa e para o suporte a tomada

de decisdo em politicas publicas de prevencao e gestdo de desastres.

1.4.0BJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Esta pesquisa esta alinhada com diversos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da ONU, com contbuicdo direta na busca pela resiliéncia urbana e pela reducdo de

desigualdades. Entre os principais ODS relacionados a este estudo estao:

1 ODS 11- Cidades e Comunidades Sustentaveis: em especial a meta 11.5, que visa reduzir

0 numero de mortes e os impactcondmicos decorrentes de desastres naturais. Nesse
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contexto, 0 mapeamento das areas de risco constitui uma importante ferramenta para a
prevencao de desastres e para 0 embasamento de politicas publicas, como a realocacac
de familias residentes em zorass risco. Destacae também a meta 11.b, que busca
ampliar o niamero de cidades com politicas adaptativas as mudancas climaticas e
resilientes a desastres, sendo que os mapas gerados neste estudo, associados aos dadit

socioecond6micos, podem subsidiar umngjamento urbano mais inclusivo e eficiente.

ODS 13i Acéo Contra a Mudanca Global do Clima: com énfase na meta 13.1, que
propde fortalecer a resiliéncia e a capacidade de adaptacao a riscos relacionados ao clima
e a desastres naturais. A analise dosalies criticos de precipitacdo, aliada aos mapas

de vulnerabilidade socioecondémica, contribui diretamente para estratégias de adaptacao

voltadas a protecao de populacbes em situacdo de risco.

ODS 10i Reducéao das Desigualdades: especialmente a meta 1®a)spa promover
a incluséo social, econdmica e politica de todos, independentemente de renda, género ou
localizacdo. A identificacdo de caracteristicas populacionais, do acesso ao saneamento
basico e de indicadores socioeconémicos permite evidenciaudlesides territoriais e

subsidiar a¢des direcionadas a reducdo dessas disparidades.
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Analisar a influéncia integrada dos fatores naturais e socioecondmicos na geracao de
vulnerabilidade em areas sujeitas a ocorréncimalémentos de massa deflagrados por eventos

de precipitacdo na Regido Metropolitana do Raché&.

2.2. ESPECIFICOS

1 Sistematizar e validar a distribuicdo espaciotemporal das ocorréncias de movimentos de
massa e sua correlagdo com eventgweepitacdo na Regido Metropolitana do Recife, no
periodo de 2016 a 2022

1 Definir limiares pluviométricos criticos que podem deflagrar movimentos de massa,
considerandas relagdes Intensidafriracdo (ID) e Precipitagdo Acumulad@uracéo
(E-D);

1 Identificar e caracterizar os fatores condicionantes fisicos que determinam a instabilidade
das encostasa area de estudo, estabelecendo a base para a modelagem jpreditiva

1 Analisar comparativamente desempenho dos modelos de machine learning utilizados,
Random Forest, KNN, XGBoost, Naive Baygsor meio de métricas estatisticas de
validagéo identificando o algoritmo de maior robustez para as particularidades
geoambientais docaso de estudo.

1 Mapear e zonear as areas de suscetibilidadevimentos de massa coragkicdo espacial
de 30 m, com base nos fatores condicionantes escolhidos;

1 Analisar os mapas de vulnerabilidade social por bairro, com base em indicadores
socioecon6émicos do IBGE;

1 Obter um diagndstico espacial integrado das condi¢cdes de suscetibilidads satu
vulnerabilidade socioambiental da populacao residente na area de estudo;

1 Simular cenarios de risco dindmico considerando a variabilidade dos acumulados de

precipitacdo (1 a 5 dias), visando identificar a evolucéo da exposicdo das areas vulneraveis.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. MOVIMENTO DE MASSA

Movimento de massa pode ser definido comdeslocamento descendente siwo,
rochase materiais organicos sob a influéncia direta da gravidadgidhd Borowsky, 2008
Wang et al. 20283 Suascaracteristicas gpmo tpo, o volume e a@elocidade dgpendende
fatoresgeoldgios, topografios, climatiosou da vegetacao local (Bw, 1986;Pinto; Passos;
Caneparp2012).A instabilidade do terreno esta associada a propriedades intrinsecas dg;solo
comocomportamento plastico, dinamica tens@ormacéo e propriedades hidromecanicas
bem como a fatores externoa acdes antropicas que alteram sua resisté@aiaet al., 2016;
Rodrigues; Silva; Alencak021).

A ocorrénciadesses processos apresargasas variadas pode sedividida en dois
grupos principais @tos 2004; (haves 2016). O primeiro grupo compreende os fendmenos
naturais como precipitacdo, derretimento da neve, atividades vulcanicas, terremotos, entre
outros O segundo grupwelne processasduzidos por interferéncia humarnaor meio de
alteracdes no terrensomoconstrucdes, cortes de terrenos, desmatamentnlé@ Varnes
1996; Quzzettiet al.,2012).

Diversos estudos propuseramma classificacdo dos movimentos de madsase des
a maidifundidamundialmente é eassificacdo de Varnes (1978&ssa classificacamnsidera
o tipo de material e o tipmmecanismo de rupturassociad. Revisbes psterioes como
WP/WLI (1995) Cruden Varnes (1996)Hurgr; Evans e Bovi§2001) incorporaram critérios
adicionaisjncluindovelocidadedo movimentpgrau de perda de resisténcia, entre outros.

Atualmente, existem multiplas propostas taxonémicas, que variam conforme o enfoque
adotadod geotécnico, geomorfoldégico ou hidrologiéo, o que explica a diversidade de
sistemas de classificagao na literatgemum consensda academia sobieso(Prieto, 2018)

Neste trabalhoadotase a classificacdo de Varnes (1978p formaadaptadapara o
contexto naciongdor Augusto Filho (1992 oficialmente utilizada pelo CEMADENCentro
Nacional de Monitoram#o e Alertas de Desastres Natur&issa escolha se justifica por sua
ampla aplicagédo em estudos no Brasil e por sua compatibilidade operacional com os bancos de
dados institucionais utilizados nesta pesquREssaltese, contudo, que a proposta de Hungr
Leroueli e Picarell(2014) representa a atualizacdo internacionalmente aceita dessa tipologia,
especialmente para processos do tipo fluxo, sendo conceitualmente compativel com a estrutura

de Varnes e utilizada aqui como referéncia complementar.
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As clasgs consideradagpara rochas, detritos e terra sapedas, tombamentos,
deslizamentos, expansoes laterais, fluxo de detritos, complexos e rastejo. Beasire e
deslizamentg fluxos de detritos e movimentos complexos ski@tamentedeflagrados por

event® de precipitacao.
3.1.1.Deslizamento

Deslizamentpou escorregamenté odeslocamento de uma por¢a® mhassa deolo ao
longo de uma fissura enterrenos inclinadosEsse fendmeno pode selividido em
escorregamento rotacionatgcorregamentos translacionaisquaisocorrem tanto em rocha
guanto em detritos olos(Goodman Bray, 1976;Hungr; Leroueil; Picarelli, 2004

O escorregamento rotacionalu circulay secaracteriza por umauptura na superficie do
solo deforma cilindrica profunda curvaturacéncavgpara cima, como pode ser observado na
Figura 1. Essa ocorréncia é tipidesolosespessos e homogénegsnfluenciadipelo angulo
de declividadepelalitologia e pelotipo de solo Nessas condicbeBequentemente ocorrem
escorregamentos sucessivilemando degraus de abatimerfitighland Brobowsky 2008;
Kazeey Postoey 2017; Tominagaet al., 2009; ldder 2021).

Em macicos rochosogsse tipo de movimento surge quando as camsdperiores, mais
resistentes, sobrecarregam as camadas irdspinais frageisEsse processo culmina falha
do macicoHungr, Evans 2004; Hingr, Leroueil Ficarelli, 2014).

Por ser um processo autoestabilizante, esse movimemntmlmente ocorre em velocidade
extremamente lenta (0,3m por 5 anos) a moderada (1,5m por gid)qL2019) Contudo,
pode aceleramapidamentelevidoaliquefacdo, especialmente em solos argilpgos se tornam
suscetiveis aoolap® nessas condicoéklungr, Leroueil Picarelli, 2014).

Figural- (a) Perfil de ocorréncia de escorregamento rotacional (b) Perfil de ocorréncia de escorregamento translacional
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Fonte: WSGS (2022)

No caso dos escorregamentanslacionaisou planares (Figurab), ocorrea separacao

do solo a partir de uma camada mais sensivel ou de uma descontindldad@o comurem
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solos pouco espessos com declives acentubldssas situacéeslose desloca de forma rasa
e retilineaem relacédo aterreno(Quina 2019;Ribeiro, 2021) A principal causa € eeducao

da resisténcia ao cisalhameievido acaumento do volumee agua infiltrada. @rincipal
fator de deflagrdor saoprecipitacdesntensas ou prolongadéSausen Lacruz 2015;Melo,
2021) As velocidads variam entre muito lenta (1,5m por ano) a rapida (0,3m por min)
(Highland Borowsky, 2008;Hungr; Leroueil; Picarelli2014).

Estudos recentes demonstram que deslizamentos rdpi@% m/min) sdo responsaveis
por 80% das fatalidades globais (Petley, 2012; FroRdtdey, 2018) Medi¢cdesprecisagor
sensoriamento remoto (USGS, 2023) reforganecessidade de monitoramento continuo.

O processo iniciatlo movimentaocorre pormeioda formacgao lentiissuras no material
Entretantpem seu estagio finagévolui para uma ruptura brusca uhaterial original quando
este j&ao consgue suportamaisa forca de flexao exercidelungr, Leroueil Picarelli, 2014).
Entre as radidas preventivaslestacanse aimplantacdo de sistemas de drenagem eficientes,
a reducéo da infiltracdo de agua, a construcdo de estruturas de contencdo e a manutencado d:
cobertura vegetaEssas acdes saantlamentais para a reducéo da suscetibilidaglgse tipo

de movimento (Highland; Borowsky, 2008).
3.1.2. Fluxo de Detritos

Fluxo de detritosou corrida, pode ser defimd@domo deslocamento dena massa fluida
de solosaturado de aguam encostas ingremeassultante diquefacédo do solsob condi¢cés
de excesso hidricKadamb; Savoikar, 2022Esse fenbmeno ocorre quando a saturacdo do
solo reduz drasticamends forcas de cisalhamentogueprovocao esoamentodo material
encostaabaixopor agdo gravitacionaDiferentanentedos demais movimentos de massa, 0s
fluxos de detritoserompemsob o préprio peso de maneira rapida e igesalmentesemsinais
prévios de maeimentacaoconformeapresentado na Figura PHighland Borowsky, 2008;
Roldanet al.,2022).

Entre asclassifcagdesdo fluxo de detritos podese considerar a natureza do material
transportado. Assim, distinguese:corrida de lama solcs finos e detritos combinados com
grandes volumes de agua; corrida de tersalcs argilosos e siltosogue sofrem liquefacdes
com menores volumes de agua; corrida de détfitoko composto por matéria organica, solos
grossos, pedregulhos e 4gua (Figdiyg avalanche de detritdsocorre em locaisomdeclive
muito acentuadp com velocidade elevadas,gue podemchegar a 100 m/gHighland
Borowsky, 2008Hungr; Leroueil; Picarelli, 2014;i; Mo, 2019; Hader, 2021)
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Figura2 - (a) Perfil de ocorréncia dkixo de detritogb) Caminho feito no fluxo de detritos
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Fonte:Vicari et al. (2022 WSGS (2022).

Além das condi¢desle predisposicao naturéiopografi@s, geoldgies, caracteristicas
hidrolégicas do solocobertura de so)p o principal fator deflagidor esta associadoa
precipitagdo extrema ou de longa duragfe atingeou excedeo nivel de saturacdo do solo
(Pironeet al.,2015;AristizabalGiraldo, 2019; Rldanet al.,2022)

Esse tipo denovimentose dest&a pelo alto poder destrutivegspecialmentem regides
urbanasem razao dalta velocidade (rapidas, 0,3 m/min, e extremamente rapidas, acima de 3
m/s) (Highland Borowsky, 2008;Hungr, Leroueil; Picarelli2014). Hatambémum aumento
progressivo devolume a medida que o fluxdncorporamaterial ao longodo trajetode
escoamento (thgret al, 2005; zhouet al.,2019; Mcari et al.,2022). Essa masg&ragrandes
forcas de arraste (Hhgr, Evans; Bovis 2001; Ghenetal., 2006; Renget al.,2015), atingindo
distancias médias a longas de deslocamenidAg, 2019).

A estratégiamais eficaz parareduzir e evitar os danos é a andlisede potenciaisriscos
associadoaosfluxosdemassaApdésumdeterminadawolumedeprecipitacdamuejarepresente
risco,aevacuacadasareasafetadas a medidamaisadequadaaraprevenirperdasievidas
Issoocorreporqgueo momentoexatodo rompimentcé dedificil previsdaHighland Borowsky;
2008).

3.1.3.Complexos

Os movimentos de massa complexos caractersmpela combinagédo de dois ou mais
tipos de movimentogjue podem ocorrate forma sequencial ou simultandkesses casos, um
processo inicial desencadeia ou evolui para outro, conforme ilustrado na Figura 3 (Highland
Borowsky, 2008).
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Um exemplo comum é a evolucdo de um escorregamento para um fluxo de massa,
geralmenteassociada ao aumento do teor de agua e da velocidadslasadento. De forma
semelhante, um fluxo de massa pode ocaimeultaneamenta uma queda de blocos ou rochas,

configurando um processo complexo.

Figura3 - Escorregamentos de massa com desenvolvimento para corrida de massa

Fonte: Pengt al. (2015)

3.1.4. Fatores Condicionantes

Os fatores condicionantes determinam o comportamento da estrutura do solo durante a
ocorréncia de eventos deflagradores, de acordo com suas caracteristicas intrinsecas de geologia
topografia, hidrologia, ele uso e coberturaacdsolo. Asmudancgas antropisaassociadas a
urbanizacd@umentam a predisposicao wma regida ocorréncia de movimentos de massa
(Corominas et al., 2014; Zou et al., 2021) Por esa razdo, esses parametros sao
frequentementdratados comovariaveis de entrada para analsde susetibilidade local
(Guzzettiet al.,2012; Youssetet al.,2016; fhamet al.,2020).

1 Morfologia
A morfologia do terrenogue compreendeelevacao, direcdo, curvatura e angulo de
declividade exerce forte influéncia no comportamedtwsolo, e reflete diretamenteem sua
estabilidade Esses parametroestdo especialmente relacionadoa ocorréncia de
escorregamentosde fluxos rasa de detritogZhanget al.,2012;Yu; Zhu; Liu, 2017).
Pesqusascomoas dePereira Zézere e Bateirg2012), Vanacoe Rolim (2012)e Zhouet
al. (2014)identificaramdiferentes angulos criticgmra movimentos de masgamaioria dos
movimentos rasos induzidos por precipitacdo &em terrenos com angulacdo entre 25° e
40°, enquantoangulosmais suavesinferiores a 20°estdo mais associadosmaviments
profundos (@dt et al., 2008; Yu; Zhu; Liu, 2017). Contudq existem exce¢cbescomo
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demonstrado paorien Buiet al.(2016) em suas analisesVietnd, nas quaig maior frequéncia
demovimentos de masseorreuem angulos mais baixos, variando entre 8° e 35°.

A curvaturado terrendconvexa, plana ou concavaguwaorientacao (norte, sul, leste, oeste,
plano) direcionam a trajetdria, convergem e controlam a velocidade das aguas e fluxos no
escoamento superficial [@nacher 2007; Dou et al., 2015). O aspecto e a orientagdo
terrenoalteram os niveis de exposicg@mcidéncia solar @ evaporacao.

Durante eentos pluviométricos, areas com menor umidade prévia apresentam uma maior
e mais rapida infiltracdo, o que impacta tanto a dinamica hidrolégica quargscanento das
raizes de vegetacadoh@uet al.,2021).

Nas areagom curvatura concayacorre aretirada de materiglelo fluxo de drenagem
(Yelsilnacay 2005; Hong; Pourghasemi; Pourtagli016),enquanto nas areas convgxa
materialé depositado. Esse procesaamentaa pressao lot¢ala Aguaque € conduzida para o
lencol freaticgpor meio @ infiltracaq e eleva, do ponto de vista topografieoprobabilidade
de superar niveis de saturacaedila 2020; Sinet al.,2020).

1 Geologia

A geologia local,a litologia, a geomorfologia ea tipologia do solodeterminam as
caracteristicas geodinamicas de evolucdo do tegarsmaestabilidade (Bu et al., 2015). A
composicao litologica do terremafluencia diretamentas propriedades fisicas e quimidas
rochas,e, consguentementeafeta a sua resisténciaocacisalhamento Henriques; Zézere;
Marques 2015). Regifes proximasfalhas oua descontinuidadede macicos rochospsom
baixa permeabilidadeapresentammenor estabilidadeyrincipalmentequandoassociadas a
processos derosdo e elevadosingulas de inclinacdo (Yet al., 2020; Bouet al., 2021).

A litologia eatipologia de solo determinamseucomportamento na presenca de agua,
em razao dadiferentes composi¢cOeke tamanho do gréo, perceatule vazios, porosidade e
do tempo de infiltracdo da agua no solauket al., 2019; Benet al., 2022)Em solos finos e
coesivos mantémse relativa estabilidadepois ndo ha grandes alteracfes de resisténcia ao
cisalhamentcsob deformacds, sendoesses solosais propensos a movimentos de massa
lentos.Em contraste, solos nd@mesivos por nao apresentarermamportamento plasticestao
mais sujeitos a ovimentos rapidogCotecchia et al. 2008Sorbing Nicoterg 2013;Hungr;
Leroueil; Picarelli2014).

Cadatipo de solo possui um teor de umidaztéico, que representa limite de agua

suporta® pelo solo antes de sua saturagaaandoo grau maximo de saturacéaltrapassado
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e as forcas gravitacionaisuperam aesisténcialo solq ocorre a rupturgKanjanakul; Chub
Uppakarn; Chalermyanari2016).

1 Ambientais

Existe relacdo direta entre o us@ eobertura do solo a ocorréncia de movimersale
massa geradosduzidos poiprecipitacdqWang et al., 2019; @uet al., 2021)A vegetacao
contribui para a estabilidade solo,pois ajuda a reforebp, interceptar a precipitacao, absorver
a umidadee aumentar o fluxo de infiltracdo da agua através das raizggsemelhora a
estabilidadeColangelg 1995; Massad2010;Hader, 21)

Embora existamegistros de movimentos de massa rasogfe@ascom cobertura vegetal
preservadadevidoa dindmica do solo asdescontinuidades (@ves 2016),a suafrequéncia
€ muito inferior glando comparada ambientes com a retiradaviEgeacao Nesses locais, o
solo tornase mais expostao impacto direto das chuvas e a processos erosivosg¢l 1995;
Silva et al., 2020).

A acg&o antropogénica vem afetando a dinamiaguilibrionaturaldo terrenoAreas com
grandesalteracfes e descontinuidadeeomo cortes para a construcdo de estramlas
crescimento mal planejado das cidaddteran o fluxo de drenagem natural,volume ea
velocidade d escoamento superficial devidoimpermeabilizagdo do saldEsses processos
comprometem aesisténcialo terrence o tornam mais vulneravie mesmoa menores volumes
de precipitacd¢Chaves, 2016; Amaro et al., 202Excecdes ocorrem quando as intervencoes
visama prevencao de danos awestabilizacdo do terrenfbosasso et al., 2017; Sridhar et al.
2019;Melo, 2021; Shen et al., 2022).

Como exemplo, em 24/12/20190 Recife, ocorreu um deslizamento que deisate
pessoas mortas teés feridas. Nesse caso,ao houve registro dprecipitagcap poremforam
detectadoslois canos com vazamento de esgoto, sesdoafator deflagrador para o evento
(G1, 2@5).

3.1.5. Fatores Deflagradores

Entre os fatores deflagrantedestacanse os fatores naturais- precipitacdo, acao da
gravidade, terremotos, atividades vulcanicas, erpbé&m comdatores antropicosescavacao,
alteragcao de cobertura de solo, poluicéo, entre o(frogssefet al., 2016)A interacdo entre
esses elementos, associadafatores condicionantes do teregpode agravar as condi¢cdes de
suscetibilidadea moviment® de massatantode forma imediataquantoao longo do tempo
(Crostae Fanttini, 2003; Melo, 2021).
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1 Precipitagcéo

O principal agente deflagrador de movimentos de massa € a precipitacdo ndeforma
chuva, seja em eventos de alta intensidade e curta ducagde,média a baixa intensidade
associadas a longos periodos de duracdo (Wischnseeth, 1958; Guzzetti et al., 2008;
Zhang et al., 2019). A precipitacdo altera o estado hidrico natursbldp promovendo a
infiltracdo de agua na zona ndo saturada e reduzindo as tensdes efetivas e a suc¢ao matricial
Esse process@sulta na diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento e da estabilidade do solo
(Sorbino; Nicotera, 2013; Peranick et 2D19; Fontoura; Coutinho; Morais, 2021).

Estudos pioneiros, como os de Endo e Tsuruta (1969), estabeleceram a relacdo direta
entre precipitagcdo e a ocorréncia de movimentos de massa. Em Hong Kong, Lumb (1975)
identificou forte correlagdo com eventos denah definindo limiares criticos de 100 mm para
precipitacdo diaria e 350 mm para precipitacdo acumulada em 15 dias. Esses estudos
destacaram a intensidadejuracao e frequéncia das chuvas como parametros fundamentais,
gue permanecem como base par@pisss atuais sobre o tema.

A dinamica de saturagdo do solo varia conforme o comportamento dos eventos de
precipitacdo. Chuvas de baixa a média intensidade e curta duracdo promovem o preenchimento
gradual dos vazios do solo, permitindo a infiltracdo de@&jé a zona saturada sem ultrapassar
sua capacidade maxima (Amaral et al., 2011; Prieto, 2018). Entretanto, quando os eventos de
precipitacdo se prolongam por periodos mais longos, a capacidade de saturacdo do solo é
atingida, o que elevaa pressdo hidstatica e favorece a ocorréncia de escorregamentos
profundos (Silveira, 2016; Chen et al., 2017).

Em eventos de precipitacdo de alta intensidade, os niveis de saturacdo do solo podem
ser rapidamente superados, provocando a perda de coesédo entre dasparii@xpansao do
material (Prieto, 2018). Esse processo resulta no aumento do volume de escoamento superficial
e no transporte de sedimentos (Futrel et al., 2005; Mendonca, 2006; Marengo, 2010; Souza,
2020), favorecendo a ocorréncia de escorregameagos e repentinos (Chen et al., 2017).

Os fatores antropicos desempenham um papel ambivalente nesse cétesptmdem
contribuir para a estabilidade do sgior meio de obras de contencdo e medidas preventivas,
mas tambénmpodematua como agentes de desestabilizacdo, especialmente quando associados
a precipitacdo. A expansao urbana desordenada, a remocéao da cobertura vegetal e a deficiéncie
nos sistemas de r@amento basico contribuem para a reducdo da estabilidade do terreno,
diminuindo o volume de precipitacdo necessario para deflagrar movimentos de massa (Melo,
2021).
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Desde 2013, obsense um aumento significativo no nimero de publicacées que
investigam aorrelacdo entre precipitacdo e movimentos de massa em escala global. Segundo
Segonj Piciullo e Gardiang2018), a maior parte desses estudos conesatam bacias
hidrogréficas localizadas na Italia e na China, sendo que aproximadamente 48% daaspesquis
abordam a relacdo intensidadieracdo das chuvas criticas. Estudos que relacionam a
precipitacdo a ocorréncia de movimentos de massa na area de esfuda@ontribuem como

base tedrica para esta pesquss® apresentados na Tabela 1.

Tabelal - Pesquisas com precipitagdo como fator deflagrador dentro da area de estudo.

Autores Area de Estudo Contexto
Souza Azevedo: Regiao Metropolitana Classificou limiares criticos de precipitacdo que pod&sultar em
. . desastres de escorregamentos e alagamentos com dados de 19
Araujo (2012) do Recife- PE
2008.
Elaborou cartas de suscetibilidade a movimentos para eventos
Duarte (2015) Ipojucai PE extremos de precipitacéo ocorridos e2002 a 2013 usando analis
multivariada.
Andliseda variabilidade da precipitacdo de 1998 a 2016 e sua re
Farias (2018) Camaragibe PE com ocorrénia de movimentos de massa de acordo com fatores

declividade, ocupacao, uso e cobertura do solo.

Andliseda suscetibilidade a deslizamentos com base em evento
Melo (2021) Recife- PE precipitacdo de 2013 a 2017 usaisiNMAP e HydruslD e o

balanco hidrico do solo como paréametro.

Relacionou a ocorrénciavariabilidade da precipitagdo extrema

Espinoza et al. (2021) Jaboatéo dos durante o periodo de 2016 a 2020 com eventos de movimento d
P ' Guararapes PE massa, identificando transformag®es no espaco urbano e limiare
criticos.

3.2.0CORRENCIA DE DESASTRES

A dinamica geofisica e climatica darra originafendmenos naturais que podem ou nao
causarimpactos no sistema socialQuando n&oha danos, essesfendmenospodem ser
consideradosvent® naturas. Porém, gandoresultam enperdasnateriaise humanassejam
temporarasou permanentepassam a selassificadoomo desastres naturais (Undro, 2008;
De Oliveira, 2009; Souza, 2011; Prieto, 2018).

Dados do banco global de desastigsergency Events DatabaseEM-DAT (2022)
mostram que no periodo del900 a 2021, aproximadamente&8% dos desastregsta®d
relacionadoseventogle precipitacadDesse totad5,2% inundacdes, 28% tempestades e 4,8%
de movimentos de massa. O maior nimero de registros se concentra na Asia (6.582 registros),
especialmente paises como China, india e FiliplBasseguida, aparecemAséricas (4.075
registros),com destaque para &stados Unidgsqueregistraram mais dé& mil eventos. Em
seguida, terseAfrica (2.956 registros), Europa (2.037 registros) e Oceania (689 registros).

O aumento expressivo dos reigds de movimentos de massa ao longo dos @ragico
1) decorre de doiatores principaisO primeiro € o crescimento populacional urbano, que
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promove grandes alteracfes de uso e cobertura deEsse processo ocorre em conjunto
associadas mudancaslimaticas, quenodificamos regimes pluviométricos (Rodrigues; Silva;
Alencar, 2021; Roldan et al., 2028).segunddator € a reducéo dos niveis de subnotificacdo
das ocorréncias (Varnes, 1984; Cladreberts, 2012; L.iMo, 2019). Ressaltae que no banco
de dados do EMDAT, apenassdo registradas ocorréncias com maisieeobitos Assim
tornase necessario o uso de outras fontes como complemento para estudosmiaisais
detalhadogMendonca; Gonzalez; Coelho, 2021).

Embora o numerale registros tenha aumentadohservase, em termos globais, uma
tendéncia de reducédo proporcionalmbonero de perdas de viddssse cenario é atribuido
maior conhecimento dos riscos por palitstomadores de deciséo e da populab@ocomo
aosinvestimentos em sistemas de alerta, prevencao e mitigacdo dos danos pd@umgiais
2005; Lauterjung et al., 2010; Liu et al., 2009; Prieto, 2(H8retanto, em contextos urbanos
marcados por crescimento desordenado e elevada vulnerabilidadioambiental,
especialmente em paises do Sul Global, a letalidade associada a movimentos de massa ainde
representa um desafio significativo.

No contexto brasileiro, a regido Sudeste concentra 0 maior nUmero de desastres por
movimento de massa, espemiahte nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro (MDR,
2022). O maior desastre ja registrado no Brasil foi na regido serrana do Rio de Janeiro em 2011,
guando uma precipitacdo de 280 mm conceneat#8 horas afetou cerca de 320.000 pessoas,
das quais 300.000 delas ficaram desabrigadas e 1.192 perderam suas vidas, totalizando um danc
material estimadem4,78 bilhdes de rea{€eped, 2012; Bandeir€outinhg 2015).

Gréficol - Registro histdrico global de ocorréncia de movimentos de massa com precipitagéo.

<
~— op
—
o
o on
=
— HPp
-
~ HAN
e
[e2]
2 mMp
=
=
— MmN
=
p NH H HHHHHHNHH HN
,, annanllannnssalanaalilliaalilila ”ﬂ”n ”"”
D D oD o W D H P > > O > A0 D D D DN NDPDPE DD O DD
S Y P P B S S P o 2O G ° g2 BV o o o D D, S S S
\9&"’@\9@\9\9@«9\9@\9@'3\9 PR R RTRTADT DT AR AT AT AT AT AR

Fonte: EMDAT (2022)



39

No Nordeste brasileiro, os estados da Bahia e de Pernambuco apresentam condi¢des
naturais de maior risco, especialmente na faixa litoranea. Issve&dombinacdo de solos
sedimentares, processos erosivos, uso e ocupacéo do solo e historico de urbanizagéo. Entre o¢
anos de 1980 e 2017, foram registrados 25 eventos na Bahia e 60 em Pernambuco, segundo
Santos et al. (2018). Esses registros concerggnprincipalmente, nos meses de inverno,
associados a episodios de precipitacdo superiores a 100 mm/dia (Rodrigues, 2019).

Em especial, no estado de Pernambuco, municipios da Regido Metropolitana do Recife,
como Olinda, Camaragibe, Jaboatdo dos Guarsapecife, estdo entre as cidades brasileiras
com maior populacédo residente em areas montanhosas e com mais registros de escorregamento
rasos e planares. Esses eventos resultaram em severos prejuizos econémicos, danos estrutura

significativos e elevadonumero de oObitos (Pfaltzgraff, 2007; Salgueiro, 2015; Melo, 2021).
3.3.ANALISE DE RISCO SOCIOAMBIENTAL A MOVIMENTO DE MASSA

A analise socioambiental refese aos aspectos fisicos determinados por fatores
ambientais que aumentansascetibilidadeé ocorréncia de movimentos de massa, bem como
aos aspectos sociais que podem potencializar os danos decorrentes desses eventos (Fell et al
2008; Hader, 2021).

Um conceito fundamental nesse contexto € o de risco, entendido como a probabilidade
de ocorré@cia de um evento associada as suas consequéncias, ou seja, a magnitude dos danos
esperados em uma determinada area durante um intervalo de tempo (Zézere et al., 2007; CPRM,
2012; Corominas et al., 2014). De forma conceitual, o risco pode ser expresso como

Risco = Perigo x Vulnerabilidade x Exposi¢cao

Nesse contexto, perigo (ou ameaca) referé probabilidade espacial e temporal de
ocorréncia do fendmeno naturdulnerabilidade corresponde ao grau de suscetibilidade a
danos dos elementos exposté&xposcdo diz respeito a presenca de pessoas, edificacoes,
infraestruturas ou bens sujeitos ao ImpgR&C, 2023)

E importante distinguir esses conceitos da suscetibilidade, que representa apenas a
propensao fisica do terreno a ocorréncia do processo,eimdieptemente da presenca de
elementos expostoéReichenbach et al., 2018Assim, enquanto a suscetibilidade esta
associada as caracteristicas ambientais e condicionantes do terreno, o risco incorpora também
a dimensao social e econdbm{€orominas et al2014.

No Brasil, o Servigo Geologico Brasileiro (CPRM) adota uma classificacdo qualitativa
de risco de deslizamento em quatro categorias, ordenadas do menor para o maior grau (Lana;
De Jesus; Antonelli, 2021):
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1 R1 (Baixo risco)- Ndo ha condi¢cbes pXistentes ou evidéncias significativas de
instabilidade. A probabilidade de ocorréncia de eventos relevantes induzidos por chuvas é

baixa, sendo recomendadas apenas a¢des de monitoramento;

1 R2 (Médio)i Existem algumas evidéncias de instabilidade. H4 pdigsithée reduzida de
ocorréncia de eventos significativos durante chuvas intensas e/ou prolongadas, sendo

indicadas acfes de monitoramento;

1 R3 (Alto)1 Observasequantidade significativa de fatores condicionantes de instabilidade.
A probabilidade de ocorréra de movimentos de massa destrutivos durante chuvas intensas

e/ou prolongadas € alta, sendo necessarias acfes de monitoramento e intervencao;

1 R4 (Muito Alto) i H& presenca expressiva de fatores de instabilidade, com elevada
probabilidade de ocorréncia deventos destrutivos durante chuvas intensas e/ou
prolongadas, exigindo intervencao imediata.

Ressaltese que essa classificacdo possui carater discreto e qualitativo, sendo
amplamente utilizada em avaliacdes de campo e em mapeamentos técnicos (B&8SIN®?0
entanto, o modelo desenvolvido nesta pesquisa adota uma abordagem probabilistica continua,
com valores variando de 0 a Essa abordagenpermie representar gradientes de
suscetibilidade e risco de forma mais detalhada e quantitativa (Catani et al., 2013; Reichenbach
et al., 2018). Assim, a tipologia RR4 é apresentada como referéncia institucional, mas nao
constitui a base metodolégica do modeloposto (Guzzetti et al., 2006).

O conhecimento das condi¢cfes de risbage fundamentalaraa elaboracéo de planos de
gerenciamento estratégicos e para a formulacéo de politicas publicas de mitigacao de danos, de
forma eficiente e adaptativa. Essa ef®binacdo ocorre por meio da andlise integrada das
condicdes de suscetibilidade e vulnerabilidade (Melo, 2021).

3.3.1.Vulnerabilidade Socioambiental

Devido a sua natureza multidisciplinar, a vulnerabilidade € um conceito complexo, cuja
discusséo tem gantha relevancia nas ultimas décadamntedisso, forampropostagliversas
definicbesque variantonformea natureza do estudde modo gerakessaslefinicbes seguem
duas linhas derincipais a primeira considera o perigo potencial ao sistdraatede una
ameacaa segunda&nfatizaas condicbes préxistentes do sistema ao enfrentar uma ameaca
(Canil et al., 2020)
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McCarthy et al. (2001) definem vulnerabilidade como o grau de im@actual uma
comunidade sensivekta sujeitahem como sua capacidadaitada de responder e se adaptar
a eventos decorrentes das mudancas climaticas. Essa vulnerabilidade varia conforme o tipo, a
magnitude e o tempo de retorno do evento. Ja Cutter (1996) define vulnerabilidade como o
conjunto de fatores e processos r@aados as caracteristicas ambientais, sociais, econémicas,
culturais e politicas que reduzem a capacidade de resistir a um impacto e de se recuperar,
aumentando o risco de danos irreversiveis a populacgéo.

De forma simplificada,a vulnerabilidadepodeser entendidacomo o conjuntode fatores
intrinsecosa um local que o tornam mais fragil e suscetivel a sofrer maiores danos, além de
dificultarem sua recuperagéo diante de um evento ad{@asabyal; Mccollum, 2023)

A vulnerabilidade socioambiental resulta das fragilidades socioeconémicas de uma
comunidade associadas a condi¢des estruturais limitantes. Essas fragilidades séo agravadas po
desigualdades sociais e econémicas historicamente construidas, que frequeriemena
ocupacéo irregular e a degradacado ambiédeaFreitas et al., 2012).

Como consequéncia dessas desigualdades, oksedeggradacido ambiental e concentracao
espacial da populacdo em areas inadequadasp observado na Figua que somads,
amplia a exposi¢do a riscos, como deslizamentos, e potencializa a ocorréncia de perdas
irreversiveis, inclusive de vidgghou et al., 2014; Medeiros e Barbosa, 2016; Marzocchella,
2018).

Figurad i Diagrama dos vetoresmcioecondmicos que se relacionam com a vulnerabilidade e o risco
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Fonte: Adaptado dalves e Pessoa (2017).

A vulnerabilidade social decorre diretamente da dindmica social e das caracteristicas fisicas
do territério(Azzimonti et al., 2020)Em areas onde hsobreposicdo de fatores ambientais e
sociais,¢ comum daixa oferta de servigos publicessenciais;omo saneamento, educagéo e
saude, privando as pessoas de direitos basicos para garantir condicdes minimas de vida e

desenvolvimento (Duarte e NObrega, 2021).
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A andlise da vulnerabilidade social envolve varidveis como densidade populacional,
infraestruturaurbana, escolaridade, renda familiar, sexo e raga, entre outras, que podem tornar
determinados grupos mais frageis e expostos ao(Adoes e Pessoa, 2017; Zhang et al., 2019).

A renda é um fator critico, poisfluenciatanto a qualidade das infraestruturas de moradia
guanto a capacidade de absorver perdas econdmicas e de se recuperar rapidamente,
especialmente em lares chefiados por mulheres responsaveis pela renda familiar (Morrow,
1999; Zhou et al., 2014).

Diferentemate da suscetibilidadgue se referes caracteristicas fisicd® terrence pode
ser estimada com base em eventos pasgattasanalise de probabilidade futura, o estudo dos
aspectos sociais da vulnerabilidade é bastante compksa ocorredevido a variabilidade
espacial, temporal e condicionasfamilias envolvida (Cutter e Emrich, 2006 Apesar da
reconhecida importancia da integracdo entre vulnerabilidades sociais e ambientais, ainda sdo
escassos, no Brasil, estudos que relacionem essas dimgéadesa integrada, especialmente
em escalas locais de gestdo, como estados e muni¢ipiosnell; Cutter; Emrich, 2016).

Os estudos sobre vulnerabilidade geralmente seguem trés abordagens conceituais: (i)
Relacdo RiscAmeaca (RA), queenfatizafatores @ risco, na probabilidade e impactos
gerados{ii) Construcao de Risco Social (CSBle analisa asondicbesespecificagle uma
comunidade em relacdo ao risecsua capacidade de enfrentamento e recuperagéo
Abordagem Integrada (Aljjue combindatores fisicos do territorio com as duas abomdage
anteriores (Canil; Lampis; Santos, 2020; Alves, 2021).

Entre os estudos aplicados ao contexto brasilSooiza (2011) avaliou os impactos pela
precipitacdo em Recifie PE, onde foi realizadanalisesocioeconémica a partir da percepc¢ao
de risco Foram aplicado250 questionarioem comunidades & bairros mais carentes e
exposbs Foi constatado quesregides mais carentes das zonas oeste e sul possuem os maiores
indices de vulnerabilidade devido@sdicbes sociais, econdémicas e a cobertura do solo

Duarte e Nébrega (202hpapearam a vulnerabilidade socioambiental em Abreu e Lima
(PE) utilizando dados censitarios do IBGE, como renda, escolaridade, saneamento e populacao,
integrados a informacdes deso e cobertura do solo. A partir de uma abordagem RA,
identificaram relac&o direta entre baixa renda, deficiéncia de servigos publicos e aumento da
vulnerabilidade socioambiental

Hader et al. (2022)analisaram a relacdo entre suscetibilidade a dediztm e
vulnerabilidade social em Cubatéo (SP). Inicialmente, avaliaram os agentes deflagradores da

bY

suscetibilidade associados a precipitacdo. Em seguida, integraram dados censitarios e
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indicadores sociais, como pobreza, densidade populacional e idadeto@s identificaram
deficiéncias em politicas publicas voltadas as populagdes com maior vulnerabilidade ambiental.

Embora a vulnerabilidade apresente diversos pontos negasigeasreconhecimento
representa unponto inicial pargoromoverdesenvolvimente adaptacdo das comunidades,
estruturas e politicas, se tornando também parte da evolugdo historica local (Lavell, 1994;
Souza, 20110 conhecimentadessasulnerabilidadesubsidiaa gestao de desastregluindo
acOes de prevencao, mitigacdo e respasto os Planos Municipais de Reducdo de Risco
(PMRR).

A prevencdo é uma das estratégias mais eficazes para reduzir os impactos sociais e
econdmicos. A nivel econémico, pode ocorrer por meio de programas de urbanizacao, criagdo
de recursos, medidas e mdistrutura de emergéncia, gerenciamento da quantidade de leitos
hospitalares proximos as regides vulneraveis. Quanto ao nivel sderedaénentaidentificar
fatores gerdores dedefinir prioridades, implementar sistemas de alerta e capacitar a
comunidade quanto aos procedimentos em situacdes ddzatkah e Hosseini, 2005; Pelling
et al., 2015; Zhang et al., 2019).

No Brasil, as mudancas climaticas tém intensificado a frequéras impactos de desastres
naturais, especialmente secas, inundag¢des e movimentos deDess&a2003, com a criacao
do Ministério das Cidades, politicas publicadtadasa prevencdo de desastres vém sendo
estruturadas para reduzir riscos e apoiardesgvulneraveigDuarte, 2015). Entressas
politicas existente, destasa a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), o Plano
Nacional de Adaptacdo (PNA), o Plano Setorial de Mitigacdo e Adaptacdo as Mudancas
Climaticas para a consolidacao de uBecanomia de Baixa Emissao de Carbono na Agricultura
(Plano ABC), o Plano Setorial de Transporte e de Mobilidade Urbana para a Mitigacdo da
Mudanca do Clima (PSTM), entre oog instrumentas

Essas politicas devem atuar de forma integrada ao Sistema dat@dpefesa Civil, com
foco nas areas mais vulneraveis, promovendo acfes coordenadas de prevencao, preparagao

fortalecimento comunitario.
3.3.2.Suscetibilidade Ambiental

Os termos risco e suscetibilidadamborafrequentementauitilizados como sindénimos,
representam conceitos distintos. Suscetibilidade se refera@ probabilidade espacial de
ocorréncia de um determinado evento, com base nos fatores condicionantes do terreno que
favorecem a instabilidade em uma area. Nao considenatanto, a frequéncia do evento nem
seu periodo de retorr{dézere, 2005; Barella, 201Bepichenbach et al., 2018).
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A analise da suscetibilidade pode ser feita ddferentesescalasespaciais como bacia
hidrografica, regido, cidade, paé&sdependedos objetivos do estudhee et al., 2022)Em
escalas mais amplas, os mapeamentos tendem a apresentar menor detalhamento temporal. Pc
isso, ndo sao adequados para a implementacdo direta de sistemas de alerta, que exigem
informagdes temporais mais presgCollini et al., 2022)

Ainda assim, esses mapeamentos constituem uma base estratégica para o planejamento
territorial e para a definicdo de investimentos em infraestrutura de estabilizacdo, como obras de
contencdo e sistemas de drenagem. Também dsarnsiacbes ndo estruturais, como a
divulgacao de informacdes sobre &reas suscetiveis e a orientacdo da populacéo para situagoes

de emergénciéCalvello et al., 2014; Mendonga; Gonzalez; Coelho, 2021).

1 Inventario de deslizamentos

O mapeamento da suscetitddde se iniciacom a construcdo @ um inventario de
movimentos de masgecorridos no passad®¥an Westeret al., 2008; @lovko et al., 2017;

Juliev et al., 2019).Esses registroseguem o principio de que o passadoresente estao
conectados ao que ocorre no futuhssim condi¢cdes de precipitac@ue desencadearam
eventos anteriores tendem a indicar maior probabilidade de novas ocorréncias sob cenarios
semelhanteévVarnes 1984; Fell et al., 2008; Lcchese2022)

O inventério pode ser elaborado a partir de dados histéricos de precipitacdo, fontes
documentais, analises geomorfoldgicas e trabalhos de campo, incluindo a interpretacdo de
imagens aéreas e orbitdiezereet al., 2017) Além da localizacéo dos eventosinventario
pode conter informacdes detalhadas, como tipo de movimento, magnitude, data de ocorréncia,
frequéncia e fatores deflagradores assodi@doominaset al., 2014; Kouzet al., 2022)

Em estudos futuros, o inventario pode ser aprimorado por daeittegracdo de imagens
de alta resolucdo espacial e temporal, como dados LIiDAR e séries historicas de satélites
(Guzzetti et al., 2002 A incorporacao de registros pluviométricos em alta frequéncia, dados
de radares meteoroldgicos e sistemaismaticos de monitoramento também pode aumentar a
precisdo temporal dos eventd@eg@oni et al., 2018; Alcantara et al., 2D28lém disso, a
padronizacao metodoldgica na classificacdo dos movimentos de massa e a validagéo sistemética
em campo contribuemara reduzir incertezas e inconsisténckisngr; Evans; Bovis, 20}4
O uso de bases colaborativas e sistemas georreferenciados atualizados em tempo real pode aind

ampliar a completude e a confiabilidade dos registfosude; Petley, 2038

1 Limiares de precipitacéo
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Outro aspecto importante na construcdo do inventario é a determinacédo de limiares de
precipitacdo. Esses limiares definem a quantidade de chuva acumulada necessaria para
ultrapassar o nivel critico de saturacdo do solo e desemcadagpturgLee et al.,2022)Seus
valoresvariam conforme os fatores condicionantesigflaenciama estabilidadepermitindo
identificar e classificar areas potencialmente instg@uzzeti et al., 2012; Huang et al., 2023).

O limiar critico é deteninado de maneira empirica a refletir caracteristicas fisicas e
meteoroldgicas locais (Segoni et al., 2014). As curvas limpodsm ser estimadasr meio
de um modelo bayesianuotilizandodadosde chuvas diarias de curta duracdo e acumulados
minimos ddonga duragdo capazes de iniciar a ruptura do Boldemos ressaltariniar ndo
€ um valor absolut&ledepende da amostra de dados utilizada esfzecificidades ambientais
da area analisadhuca e Versace, 2017; Tachini; Severo; Silva, 2021).

Emzonas urbanas, onde os danos econémicos e 0s riscos a populacao sdo mais elevados
observase maior correlacdo com chuvas acumuladas em periodos de até qudiratidiasa
et al., 1987; Molina et al., 2015; Santos; Junior; De Souza, 2019)

Para RMR, Badeira (2010) identificou cinco limiarekstintosutilizando amostras do
ano de2009, analisando acumulados de 72 horas nas cidades de Recife, Camaragibe e Jaboatac
dos Guararapes. A area foi subdividida em zonas norte, nordeste, noroeste, sul efieste, co
as caracteristicas geomorfologicas. Os limiares encontrados foram de 40 mm/3 dias (zonas
norte, nordeste e noroeste), 60 mm/3 dias (zona sul) e 80 mm/3 dias (zona oeste).

Ja Espinoza et al. (202ppr sua vez, analisaram dados de precipitacastrados entre
2016 e 2020 para o municipio de Jaboatdo dos Guararapes (PE). Os resultados indicaram que
0S movimentos de massa na regido apresentam correlacdo mais forte com eventos de chuva

intensa e de curta duracdo do que com acumulados de até 96 horas.

1 Classificacédo dos fatores

A andlise da suscetibilidade depende da selecdo e da classificacdo dos fatores
condicionantes utilizados como dados de entrada. Esses fatores sdo escolhidos conforme a
disponibilidade, a escala e a qualidade idsrmacdes, adequadas ao objetivo do estudo
(Tienbui et al., 2016; AchopyPourghasemi, 2020).

A classificacdo consiste na atribuicdo de valores numeéricos as classes de cada fator
condicionante, variando da menor para a maior suscetibil{mbeati ¢ al., 2021; Makonyp
Zahor, 2023)Esse processo pode ser realizado por métodos qualitativos ou quantitativos.

Os métodos qualitativos usam como base dados olpidlosrabalho de campo e

aerofotogrametria. As imagens sdo analisadas e classificadasaserm# experiéncia do
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profissional, que atribui pesos a influéncia de cada fator na instabilidade. Esse procedimento
pode introduzir subjetividade na interpreta{dan Westen, 1996; Duarte, 2015; Melo, 2021).
Essa subjetividade inerente pode ser reduzitia a combinacéo de aplicacdo de técnicas de
Andlise de Hierarquia em conjunto com a experiéncia do especialista (Carvalho e Riedel, 2004;
Hader, 2021).

Os métodos quantitativos, por sua vez, possuem base matematica. A associacao entre
os fatores pode seealizada por meio de analises estatisticas (bivariadas ou multivariadas),
abordagens geotécnicas (deterministicas ou probabilisticas) ou técnicas computacionais com
uso de inteligéncia artificigDuarte, 2015; Melo, 2021).

Na estatistica bivariada, @& fator condicionante (varidvel independente) é analisado
separadament@ cruzado com o mapa de distribuicdo de eventos passados (variavel
dependente)A partir desse cruzamento, atrika@ um peso a cada varidy8hahabi; Ahmad;

Khezri, 2013).Na estasitica multivariada, os fatores condicionantes sdo analisados de forma
integrada, considerando suas interacfes entre si e com a variavel depérdentdta;
Capparelli; Versace, 2016; Zézere et al., 2017).

Os métodos estatisticos sdo amplamente utilizéatdo para classificacdo quanto para
predicdo. Destacaise pela simplicidade na organizacdo dos dados de entrada e pela facilidade
de replicacdo. Além disso, apresentam bom desempenho em estudos de suscetibilidade (De
Luca; Versace, 2017). Como se baseidiretamente nos dados fisicos observados, a
ponderacédo das classes tende a ser mais objetiva e realizada de forma irfiffesspai al.,

2022).

3.4.PREDICAO POR MODELOS COMPUTACIONAIS

A integracdo de tecnologias de Sistemas de Informacdo Geografica €SIG)
sensoriamento remoto com técnicas de aprendizagem de maquina e inteligéncia artificial tem
sido cada vez mais empregada para aprimorar a precisao dos modelos de suscetibilidade (Sher
et al.,, 2022). Essa abordagem permite delimitar com maior exatiddeas afetadas por
movimentos de massa, superando limitacdes inerentes as analises de campo tradicionais
(Santangelo et al., 2010; Guzzetti et al., 2012).

A modelagem utiliza como base o inventario de movimentos de midsta a
ocorrénciauauséncia de eventpgriavel dependente) € correlacionada com as caracteristicas
ambientais (varidveis independent¢€prominas et al., 2014; Zézere et al., 2017). Essa
integracdo de dados busca reproddarforma mais realista 0s processos que oconem
sistema naturd[Collini et al., 2022; MakonyaZahor, 2023).
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Independentemente do método adotado, a modelagem em dominio geogréfico exige a
definicdo prévia da unidade de andlise. Essa unidade pode corresponder a células de grade
(pixels), unidades derreno, compartimentos de inclinacao, unidadeshggoldgicas, setores
topograficos ou divisdes administrativas. Entre essas opcdes, as células em grade sdo as mais
utilizadas, representando cerca de 86% dos estudos de suscetibilidade (Reichenbach et a
2018).

Nesse tipo de abordagem, cada pixel é classificado conforme a presenca ou auséncia de
registros de movimentos de massa. Usualmente, as#walor 1 para ocorréncia e 0 para nao
ocorréncia (Niraj; Singh; Shukla, 2022).

Entre os métodos maigplicados, devido a sua adaptabilidade e desempenho
satisfatorio, destacase técnicas de aprendizado de maquina, como Random Forest (Chen et
al., 2014; Youssef et al., 2016; Karunanayake et al., 2019; Cheng; Yu; Son, 208d3rdé&t
Neighbors (Hosseinaadeh et al., 2019), Naive Bayes (Nurwatik et al., 2022), Extreme
Gradient Boosting XGBoost (Liu et al., 2023), Redes Neurais Artificiais (Pei; Meng; Zhu,
2021; Ngo et al., 2021) e Regressao Logistica (Althuwaynee; Pradhan; Ahmad, 2014).

O Random Forest um modelo ndo linear e ndo paramétrico proposto por Breiman
(2001). Ele seleciona aleatoriamente subconjuntos de variaveis para construir multiplas arvores
de decisdo (Zhou et al., 2021). O método pode ser utilizado para classificacdo, regresséo e
previsdo de interacdes entre variaveis (Park; Kim, 2088uprocesso daprendizgem se
desenvolve pela combinacédo aleatoria de diferentes conjuntos de variaveis, sejam numéricas ou
categoéricas, induzindo formagéo de diversas arvores (k) subdivididas em)ndsrihando
uma floresta de combinacdes aleatérias (Gislason et al.,2006; APooughasemi, 2020).

Esse método apresenta vantagens por ser relativamente simples em comparacdo com
outrosalgoritmos.Como as arvores sao construidas de forma independerdeessario definir
apenas o numero de arvores e o numero de variaveis consideradas em cad@dilivisBadti
et al., 2014; Hosseinalizadeh et al., 20N§o € preciso especificar previamente a interrelacao
entre as variaveigDang et al., 2020)Além disso, o0 modelo é robusto a valores atipicos
(outliers). Quando h& dados ausentes, o proprio algoritmo realiza sua imputacdo de forma
automética e flexivel durante a construcao da flofegiassef et al., 2016).

O treinamento aleatorio dos dadog, éacombinacéo de variaveis de maneira a limitar
a taxa de err o -a-bagdssa estimatva interna pdimita tavaliar o
desempenho do modelo sem a necessidade de um conjunto adicional de validagdo. Como
resultado, ha maior estabilidade eagidade preditiva, inclusive em andlises socioambientais

(Catani et al., 2013; ParkKim, 2019; Tanyu et al., 2021Qutra vantagem € a baixa necessidade
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de ajustes complexos de parametros e calibracdo. O método também nédo exige infraestrutura
computacionbaltamente robusta para alcangar bom desempéhdmab; Cheng; Zhang,
2018).

O Naive Bayes (NBg um classificador probabilistico baseado no teorema de Bayes.

Ele estima probabilidades condicionais assumindo independéncia entre as variaveis
explicatvas Essa hi p-tese, considerada fAing°nua
reais(Abraham et al., 2021Ruando as variaveis sao de fato independentes, o0 modelo tende a
apresentar desempenho 6timo. No entanto, uma caracteristica importante do NaieesBayes
capacidade de manter bom desempenho mesmo quando essa suposi¢do € violada, ou seja
quando ha dependéncia entre os preditores. Ainda assim, em situacdes de forte correlacdo entre
variaveis, o modelo pode gerar estimativas menos robddiasE-Maga Ali; Pham, 2021).

Tratase de um método simples e de baixo custo computacional, inclusive para grandes
volumes de dados. Por isso, o Naive Bayes tem sido amplamente aplicado em estudos de
suscetibilidade a movimentos de massa, apresentando resultadsdectes em diferentes
contextogAbraham et al., 2021).

O K-Nearest Neighbors (KNN um método de classificacdo ndo paramétrico. A classe
de um ponta calculada e atribuidos valores a um determinado ponto de acordo com os dados
dos seus vizinhos mais préximos (k)icialmente, calculse a distancia entre o ponto ndo
classificado e os registros da base de dados. Em seguida, a classe € atribuitda covditor
predominante entre os vizinhos selecionados (Abraham et al., 2021; Nurwatik et al.A2022).
escolha do parametrk € fundamental para o desempenho do modelo, pois influencia
diretamente o equilibrio entre viés e variancia. O KNN é amplamélitada em analises de
suscetibilidade ambiental. Destesm por sua eficiéncia em bases com alta dimensionalidade,
por ndo exigir pressupostos sobre a distribuicdo dos dados e por se adaptar bem a distribuices
nao linearegHussain et al., 2022).

Extreme Gradient Boosting (XGBoost) é um modelaedsemble learninde cédigo
aberto, baseado na técnica dmosting O algoritmo combina sequencialmente mdultiplas
8rvores de deci s«o, consideradas fiaprendi ze
robusto por meio de treinamento aditi@hen Guestrin, 2016; Sahin, 202Zsse processo
aditivo gera uma estrutura capaz de capturar interagcdes nao lineares complexas. O modelo
também lida eficientemente com grandes volumes de dados, sejam densomreasgesp
mantendo bom equilibrio entre viés e variancia (Kavzoglu; Teke, 2022). Embora sua aplicacao

em estudos de movimentos de massa seja relativamente recente, 0 XGBoost tem apresentada
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elevado desempenho preditivo e alta flexibilidade em tarefas déictagg® (Rabby; Hossain;
Abedin, 2022; Liu, 2023).

As Redes Neurais Artificiais (RNAshcluem arquiteturas profundaBdep Neural
Networks’ DNN9 e convolucionaisGonvolutional Neural NetworksCNN9. Esses modelos
sao capazes de extrair padroes eggmcomplexos a partir de dados matriciais e imagjdéas
etal., 2021; Azarafza et al., 202A% RNAs utilizam caracteristicas e padr6es comportamentais
para detectar possiveis eventos futuros de movimentos de massa com base no inventario. O
aprendizadaocorre por meio da identificacdo de relacbes entre pixels vizinhos em imagens
sobrepostas, integrando informagdes espaciais para aumentar a precisao d¢Hecetedd.,

2021).

As analises podem empregar arquiteturas profundas (DNNs), convolucioN&is)(C
ou hibridas. As CNNs tendem a apresentar alta precisdo na analise espacial, embora possam
gerar resultados inconsistentes em determinados contextos. Ja as DNNs costumam oferecer
desempenho mais robusto, porém com maior complexidade estrutural e amom@it
(Azarafta et al., 2021).

A regressao logisticAbasead em estatistica multivariadaestima a probabilidade de
ocorréncia de eventos a partir da relacdo entre varidveis independentes e uma variavel
dependente binaria. Em geral, ndo exigéprocessamento complexo dos dados de entrada
(Althuwaynee; Pradhan; Ahmad, 2014).

Entretanto, embora esses métodos apresentem aplicacdes consolidadas na literatura, nao
foram adotados neste estudo. A presente pesquisa coraem@xalusivamente nos a&los
Random Forest (RF),H&learest Neighbors (KNN), XGBoost e Naive Bayes, selecionados por
sua robustez, desempenho preditivo e adequacao ao conjunto de dados analisado.

A precisdo do modelo pode ser avaliada por meio da curva Ré¢eifer Operating
Characteristi). O desempenho é geralmente expresso pela &rea sob a curva (AUC). Valores
superiores a 0,90 indicam excelente desempenho. Resultados em torno de 0,70 s&o considerado:
satisfatérios. Ja valores inferiores a 0,50 indicam baixa capacidadendiatdria (Niraj;

Singh; Shukla, 2022).

Collini et al. (2022) analisaram a literatura sobre avaliagdo de suscetibitdade
meétodos de aprendizado de maqui@a. resultados apontaram desempenho satisfatorio na
espacializacdo das ocorréncias. O Randonedtapresentou valores superiores a 98% de
precisao. Outros métodos também demonstraram bom desempenho, como acuracia de 88% pare
determinado modelo estatistico, 92% para redes neurais e 90% para regressao linear. Esses

resultados evidenciam o elevado paial preditivo dessas abordagens.
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Erros na analise de suscetibilidade podem reduzir a precisdo da modelagem (Calle;
Urrea, 2010; Youssef et al., 2016). Essas inconsisténcias geralmente estdo associadas a
incertezas nos dados de entrada, como falhas ventdério, erros na identificacdo das
ocorréncias ou limitacdes no proprio processo de modelagem (Zézere et al., 2017).

Os procedimentos detalhados de aplicagcéo e validacdo da modelagem adotada neste

estudo séo apresentados na se¢édo de Metodologia.
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4. MAT ERIAL E METODOS
4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Regiao Metropolitana do RecifRMR), no estado de Pernambuéocomposta por 15
municipios. Destes, oito constituem a area de estudo: Abreu e (Riba Paulista(PL),
CamaragibgCM), Ipojuca(lJd), Jaboatdo dos Guararagd§&), Olinda(OL), Cabo de Santo
Agostinho(CSA) e Recife(RE). A area esta localizada entre latitudes 7.88° a Norte e 8.60°
a Sul e longitudes 34.82° a Leste e 35.09° a Oesfeiso horario 25A regido litoranea do
estado, faz limite ao leste com o Oceano Atlantico, como pode ser observado n&bFigura

apenas 0s municipios de Abreu e Lim@amaragibe nao possuem fronteira com o Oceano.

Figura5 - Localizacdada area de estudo e a relagdo com a area metropolitana de Recife.

Legenda:

[ Abreu e Lima

[[] cabo de Santo Agostinho
[7] camaragibe

[ Ipojua

[[] Jaboatdo dos Guararapes
[] olinda

[ Paulista

[ Recife

0 10 20 30 40 km . . 2
Regido Metropolitana de Recife
— = = Ree P

““““““

Fonte: Adaptado de IBGE, 2024.

A area de estudo ocupa aproximadamente 1.760,648dkmie corresponde a cerca de
54,7% da area total da RMR. As informacdes sobre area territorial, populacdo e densidade
demografica de cada municipio sdo apresentadabahala 2, assim como a relacdo de
populacdo exposta a rigsocioambientais (IBGE, 23).

A RMR é um dos principais aglomerados urbanos da regdte-Nordeste, e a terceira
regido mais densamente urbanizada e habitada do pbhia, (821) Seu processo de
urbanizacamcorreuao longo dos séculpde maneira rpida e desordendglsse aescimento
foi marca@ pela ocupacéo irregular de encosfmda populacdo de baixa rendsem
planejamento urbano adequado ou padrdo construtivo definido. Também houve intensa

substituicdo da cobertura original da Mata Atlanf@a Silva,2016)
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Esses faires, associados aalteracdes nos sistemas naturdés drenagendas aguas
pluviais, aumentam a vulnerabilidade da regido a inundacdes e deslizanregosntes
durante os periodos chuvosoari®s Listo, 2019; Melg 2021).

Tabela2 - Caracteristicas dos municipios de area e estimativa de populagéao.

Densidade Populacéo
ID Municipio Area (km?) Populagdo demogréfica exposta a risco
(hab) (hab/km?) (2010)
AL Abreu e Lima 126,384 100.698 748,29 11.880
CSA Cabo de Santo Agostinho 445,343 210.796 412,33 1.585
CM Camaragibe 51,321 159.945 2.818,46 29.026
1J Ipojuca 521,801 99.101 152,98 6.215
JG Jaboatdo dos Guararapes 258,724 711.330 2.491,82 188.026
oL Olinda 41,300 393.734 9.063,58 58.605
PL Paulista 96,932 336.919 3.087,66 41.733
RE Recife 218, 843 1.661.017 7.039,64 206.761
Total 1.760,648 3.673.540

Fonte: IBGE, 2024.

O clima da regiéo é tropical umido e chuvoB® acordo com a classificacdo de Koppen,
enquadrsse nas faixas climatics As 6 a. AAmidaderelativado arvariaentre 79,2% e
90,7%(Fontoura; Coutinho; Morai2021) As temperaturas médias ao longo do ano oscilam
entre 21,2 °C (minima) e 30,1 °C (xida), sem grandes amplitudes térmiflaes Santost
al., 2019).

O regime pluviométricada RMR apresentauma alta variabilidade espatemporal A
precipitacdo média anual varia entre os municigibsnicipios mais proximos da costa no
RMR registran valores até 2000 mm/ano, e a medida que se afasta deepostiaecdcao
interior do estadogps totais médios diminuem para cerca de 1.400 mn{Maoengoet al.,

2011; rnambucano2013; Mendonca 2016; dva, 2021; APAC, 2023)As chuvasestdo
concentradasntre marco e agosto, conforme ilustrado na Figura 6. No entanto, podem ocorrer
periodos prolongados de estiagem. Os menores totais pluviométricos séo registrados entre
setembro e fevereir@arengoet al., 2011;Pernambucano2013; Mendonc¢a 2016; dva,

2021).

O regime de precipitacé® influenciado por diversos sistemas oceaatmosfeéricga. O
primeiro deles sdo Distlrbios Ondulatérios do Lestevenientes do Atlantico tropical, que
provocam chuvas intensas no outono e no inverno, espeai& entre abril e agos{Souza
2011). Outro sistema € a Zona de Convergéncia Intertropical (Z§tid);om a ascensao dos

ventos alisios dohemisférie norte e sulatinge a regido especialmente durante outubro, e
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provoca mudancas na direcdo dosesgralémde chuvas intensas e de curta duracaed@iros

De Oliveirg 2022).Esses sistemas estao sujeitos a variabilgldeléases andmalas que podem
ter tendéncia a diminuir (El Nifilo) ou aumentar (La Nifia e Dipolo do Atlantico) a intensidade
e ocorrépia de precipitacdo na regidorn(deol; Kayanqg 2007; Nobregaet al., 2016Silva,
2021).

Figura6 - Distribuicdo anual da precipitagdo média na area de estudo.
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Fonte: APAC, 2023.
Entre as principais unidadgeomorfologicas da area destaesen baixada litoranea,

tabuleiros costeiros, mar de morros e depresséabtgn@nea(Torres Pfaltzgraff, 2014).0s
tabuleiros costeiros correspondem a formacgdes sedimentares associadas a barreiras que ocorrer
ao longo dditoral norte. S8o compostos predominantemente por solos-argihmsos, como
Argissolos Amarelos e Latossolos, pertencentes aos grupos geoldgicos Barreiras e Beberibe.
Esses solos apresentam maiores teores de feldspato e mica, o que favorece o aumento da
conteudo de argiléBandeira 2003; Bandeira Coutinhg 2015; @ntos Listo, 2018). O relevo

varia entre 50 e 150 metros de altitude (Torres; Pfaltzgraff, 2014). Predominam formas
suavemente onduladas, com vales estreitos e encostas ingremes. Essedstieaact
favorecem a instabilidade do solo durante eventos de chuva intensa, elevando o grau de
suscetibilidad€¢Cavalcantj 2012; Duarte Nobrega 2021).

A baixada litorAnea integra as planicies costeiras. E formada por praias, restingas e
manguezais, prcipalmente na porg¢ao norte. Pertence ao Grupo Barreiras e apresenta baixa
variagcdo altimétrica, entre 0 e 10 metros. E composta por depdsitos sedimentares marinhos
recentes, com arenitos e cascalhos intercalados por argilas de origem fluvial. Predominam
Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos, que apresentam alta suscetibilidade a eroséo
(Fonséca; Corréa; Da Silva016).
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Como transicdotemse a depressao plitoranea Caracterizese por interflivios
tabulares intercalados por morros. O releada entre 80 e 250 metros de altitude. E formada
por rochas metamoérficas e solos profundos, ricos em matéria organica, como Argissolos
Vermelhos, Argissolos Vermelhdmarelos e Luvissoloélorres Pfaltzgraff, 2014).

O mar de morros, localizado na porc@&atral e integrante do Grupo Cabo, corresponde
a colinas isoladas com topos arredondados e declividades geralmente suaves. Apresenta dens:
rede de drenage(Rfaltzgraff, 2003). Esta em uma area de transgdtoe as planicies fluviais
e o Planalto da Bborema. A altitude varia entre 50 e 250 metros. A geologia é composta por
maci¢os granodioriticos e rochas metamorficas (Torres; Pfaltzgraff, 2014). Os solos incluem
arenitos feldspaticos de granulometria média a grossa, materiais argilosos e depdstios mar
retrabalhados.

A variabilidade interanual da precipitacdo, associada as baixas cotas altimétricas e ao
lencol freético proximo a superficie, aumenta a suscetibilidade dos solos. A concentracdo das
chuvas em poucos meses, seguida por periodos dgeestiaeduz a suc¢do matricial e a
resisténcia do solo, além de comprometer sua capacidade de infiltracdo (Fontoura; Coutinho;
Morais, 2021). Esses fatores dificultam a drenagem natural. Além disso, o elevado volume de
precipitagdo concentrado em curto imtdo de tempo, aliado a sistemas viarios e de drenagem
deficientes, provoca o colapso recorrente da infraestrutura urbana durante o periodo chuvoso
(Dos Santoet al., 2019).

O clima quente e Umido acelera o intemperismo quimico, enfraquecendo solos de
composicao mais fragil. Sorrse a isso a elevada taxa de urbanizacdo e a intensa intervencao
antrépica na cobertura vegetal. Restam poucas areas preservadas de Mata Atlantica. A ocupacac
de canais fluviais e o acimulo de detritos ampliam ainda mais as@sdig vulnerabilidade
na area de estudBandeira 2003; Bandeira Coutinhg 2015).

4.2. METODOS

Dada a natureza multidisciplinar da pesquisa, a metodologia fundaseemacombinacao
de duas abordagens analiticas para aferir a vulnerabiliddalelocal: (i) a andlise da
suscetibilidade natural baseada nas caracteristicas fisicas que podem dasenca@ncia de
movimento de massa,; (@) a andlise da vulnerabilidade social dando énfase as condi¢es
socioecon6micas dos moradores da regd&oduas abordagens foram integradas por meio de
técnicas quantitativas e qualitativas. Essa combinacaotpeanglaboracdo de um diagnéstico
situacional da area de estudo.

Conforme esquematizado na Figura 7, a sequéncia metodoldgica € a seguinte:
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a) Inventario de Movimentos de Massadlise de dados pluviométricos e definicdo de
limiares criticos para @laboracdo do mapa de inventério.

b) Suscetibilidade Naturasinalise de dados pluviométricos e definicdo de limiares criticos

para a elaboracdo do mapa de inventario.

c) Vulnerabilidade Soceconémicoidentificacdo dos fatores sociais e econdmicos que

geram vulnerabilidade e elaboragdo do mapa de vulnerabilidade socioambiental

Figura? - Fluxograma das etapas metodolégicas aplicadas.
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Cada uma dessas etapas esta detalhadamente descrita nos topicos a seguir.
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4.2.1.Inventario de Movimentode Massa

A construgdo de um inventario de escorregamentos é a etapa preliminar fundamental para
a analise dos fatores naturais que desencadeiam eoisnde massa. Page da premissa de
gue areas submetidas a condicdes semelhantes as de eventos anteriores apresentam maic
probabilidade de novas ocorréncfean Westen et al., 2006; Balteanu et al., 2010; Guzzeti et
al., 2012; Youssef et al., 2016).

Os dados de ocorréncia foram obtidos junto ao CEMADEN. O banco de dados continha
informacBes sobre data, coordenadas geograficas e horario aproximado dos eventos.
Inicialmente, foram selecionados apenas os movimentos de massa associados a precipitagao.
Em seguida, esses registros foram correlacionados com os dados pluviométricos
correspondentes ao mesmo periddoecorte temporal compreendeu os anos de 2016 a 2022,
totalizando seis anos de registros.

Os dados foram organizados cronologicamente e por mimah planilhas eletrénicas do
Excel. Para a espacializacéo do inventario, utiigew software QGIS. Imagens de satélite do
Google Earth serviram como apoio para a identificacdo precisa da localizacdo de cada evento.

Cada ocorréncia foi representada pontos georreferenciados
4.2.2.Limiares de Precipitacao

Foram coletados dados diarios de precipitacdo entre os anos de 20167 2tfdPmacdes
foram obtidas no banco de dados da rede de monitorameAf~da(Agéncia Pernambucana
de Aguas) e pelEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres
Naturis).

A analise de correlacdo entre precipitacdo e movimentos de massa foi realizada em nivel
municipal. Nos municipios com mais de um pluvibmetro, ava®ise uma Unica estacao
poderia representar adequadamente toda a area. Essa verificdedia fmr meio de analise
de correlagao entre as estacdes. Quando essa representatividade néo foi confirmadaeutilizou
a precipitacdo média diaria calculada a partir dos dados disponiveis. ApGs essa etapa, foram
definidos os limiares pluviométricos paada intervalo temporal analisado. Esse procedimento
permitiu avaliar a dependéncia entre os eventos de precipitacdo e a ocorréncia de movimentos
de massé&Zhang et al., 2021).

Foram selecionadas nove estacdes pluviométricas, priorizando aquelas conindieaor
de falhas e localizadas préximas aos registros de movimentos de massa. Para suprir lacunas nos

dados historicos dessas estacOes, utilizaannformacdes complementares de outras 14


http://old.apac.pe.gov.br/meteorologia/monitoramento-pluvio.php
http://www2.cemaden.gov.br/mapainterativo/

57

estacOes proximas. Essas estacdes ndo foram adotadas comaipipacigpresentarem longos
periodos sem registros. O preenchimento das falhas foi realizado por meio de regresséao linear
multipla. Foram utilizados dados dos trés pluviometros mais proximos de cada estacéo
principal, considerando estac6es com condicdmséticas semelhantes. A Figura 8 apresenta

essa estratégia de preenchimento. A localizacdo e o 6rgdo responsavel por cada estagdo esta

detalhados na Tabela 3

Figura8 - Localizagdo das estagdes pluviométricas principais epdetewtilizadas.
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Apés a coleta, os dados de precipitacdo foram submetidos a upmopessamento.
Considerotse como evento de chuva os registros superiores a 2 mm em 24 horas, Wilizando
secomo referéncia o pluvidmetro mais préximo da ocorréncia. Valores inferiores a esse limiar
foram desconsiderados por serem geralmente insignificantes para os processos de infiltracéo e
armazenamento hidrico no solo. Em regides tropicais, precipitacoeshaias tendem a ser

rapidamente perdidas por evaporacao (Menezes et al., 2008; Souza, 2011).
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Tabela3 - Detalhe das informagdes das estagfes pluviométricas principais e sua localiza¢do no RMR.

Municipio ID Nome da estacéo Orgéo Cad. Lat. Long.
Responsavel
Abreu e Lima AL1 Abreu e Lima APAC 734033 -7.911 -34.960
Cabo de Santo CSAl Barragem de Gurjau APAC 835008 -8.290 -35.029
Agostinho
Camaragibe CM1 Timbi Camaragibe APAC 834026 -8.022 -34.992
Ipojuca 1J1 Centro CEMADEN 260720801A -8.401 -35.064
Jaboatdo dos JG1 Cidade da Copa APAC 834025 -8.145 -34.914
Guararapes
Olinda oL1 Batalh&o Bonsucesso APAC 734034 -8.008 -34.851
oL2 Jardim Fragoso CEMADEN 734066 -7.984 -34.854
Paulista PL1 Centro APAC 734073 -7.942 -34.884
Recife RE1 Alto da brasileira APAC 834045 -8.012 -34.892

Fonte: Autoria propria

Posteriormente, aplicese uma matriz de correlacdo aos dados pluviométricos entre os
municipios. O objetivo foi identificar agrupamentos espaciais com comportamento
pluviométrico semelhante e, assim, definir zonas homogéneas de analise.

Assim, actratar todos 0s eventos como um Unico grupo, os limiares estimados podem
incorporar variabilidade adicional e reduzir a precisdo na definicdo de valores criticos
especificos para cada processo (Seddiaiullo; Gardianp2018; Gariano et al., 2020). Essa
abordagem pode dAdiluiro os | imiares i ndi v
distintas, como escorregamentos rasos e fluxos de detritos (Guzzetti et al., 2007

Adicionalmente, reconhee® que o0s limiares de precipitagdo podem variar
significativamente entre areas urbanizadas e nao urbanizadas. Em ambientes urbanos, a
impermeabilizacéo do solo, as alteracdes na drenagem e 0s cortes antropogénicos em encostas
podem reduzir o tempo de resposta hidrolégica e favorecer instabilidades com menores volume
acumulados de chuva (He et al., 2024). Em areas ndo urbanizadas, por outro lado, a maior
capacidade de infiltracdo e a presenca de cobertura vegetal podem modificar o comportamento
hidromecéanico do solo, retardando a saturacdo (Dai et al., 2022). Nmtprestudo, essa
diferenciacédo nao foi realizada de forma explicita, constituindo uma limitacéo a ser considerada
em analises futuras

Destacase que os registros do CEMADEN contém informagbes sobre data e
coordenadas geograficas dos eventos, mas niiagdism o tipo especifico de movimento de
massa (por exemplo, escorregamentos rotacionais, translacionais ou fluxos de detritos). Essa

limitagdo metodolégica deve ser considerada na interpretacdo dos resultados. A literatura
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demonstra que diferentes tipglas de movimentos apresentam limiares pluviométricos
distintos, em funcao de suas mecanicas e condi¢ces geotécnicas especificas (Hungr et al., 2014).

Para estabelecer os limiares empiricos de precipitacdo, estoabordagem proposta por
Guzzetti et al(2007). Espinosa et al. (2021) estudou limiar para a regido de ate 72 horas, entéo
para esse estudo foi considerado a precipitacdo antecedente em janelas acumuladas de 24, 48
72, 96 e 120 horas, para verificar se um maior tempo teria influéncia. Edentasvimento
de massa ocorridos na auséncia de chuva foram excluidos da &wslisgares criticos foram
definidos com base nas seguintes relacoes:

i.  Precipitacdo diariacorresponde ao acumulado diario de precipitagéao.

i. Relacdo IntensidadBuracdo (ID): estabelece um valor critico de intensidade de
precipitacdo (mm/dia) que depende do numero de dias de duracdo do evento chuvoso
antecedente ao deslizamento.

iii. Relag&o Precipitacdo AcumulaBaracao (E/D)define a raz&o entre o volume total de
precipitacdo eumulada (E) e a duracéo (D) do evento chuvoso.

Para a construcdo das curvas de Intensifadacdo (ID) e Precipitacdo Acumulada
Duracéao (ED), € necessario calcular os seguintes parametnoteresidade de precipitacao,(l)
definida como a altura pluminétrica acumulada por unidade de tempo (mm/didyracédo do
evento (D) correspondente ao intervalo de tempo entre o inicio e o término da ichuva
considerada aqui em numero de dias, uma vez que a precipitacdo pode persistir e deflagrar
novos movimentogle massa mesmo apOs a primeira ruptura;velume acumulado de
precipitacdo (E)referente ao total precipitado desde o inicio do evento até o momento da
ruptura do solo. Esses parametros sao relacionados conforme as Equacdes 1 e 2 (Abraham et
al., 2020)

) ©$ (mm/dia) (Equacéo 1)
% 9 $ (mm/dia) (Equacédo 2)
Onde:® € a constante de escala da curva;
[ € o parametro de forma da inclinacdo da curva

Apoés a determinacdo dos limiares, 40% dos dados do inventario foram separados para
validacéo. Utilzouse a matriz de confuséo (Figura 9) para avaliar o desempenho dos limiares
por meio da relacdo entre as seguintes métricasdadeiro Positivo (VP) registro de
precipitacdo acima do limiar, mas que resultou em deslizamento; Falso Positivod§Biyo
de precipitacdo acima do limiar, mas que nao resultou em deslizamento; Falso Negativo (FN)

I registro de precipitacado abaixo do limiar, mas que resultou em deslizamento; e Verdadeiro
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Negativo (VN)i registro de precipitacdo abaixo do limiar sem ocunig de deslizamento
(Wilks,1995; Gariano et al., 2015).

Os indices de desempenho avaliadosncluindo a probabilidade de deteccéo, a taxa de
falsos negativos, a acuracia e o indice de Hanssen e Kdipapsesentam desempenho ideal
guando seus valores se aproximam de 1. Por outro lado, a probabilidade de detecg¢éao falsa possu

desempenho 6timo quando seu valor € mais proximo de 0.

Figura9 - Matriz de confuséo para verificagédo dos limiares de precipitagao.

Evento Previsto

Probabilidade de falso

) . positivo
Verdadeiro Positivo Falso Positivo (FP)

S (VP) VP
A PR
5 VP+FP
;E; Probabilidade de valores
2 . Verdadeiro negativos
* | Falso Negativo (FN) .
Negativo (VN) FN
FN+VN
Probabilidade de Probabilidade de
detecgdo detecgdo falsa Acuréacia Hanssen e Kuipers
e £ VP + VN VP
— —— FP
VEEEN EPT VN (TP + FP + FN T VN) (vp+r~) - (rp+wv)

Fonte: Adaptado déarianoet al (2015)

4.2 .3.Suscetibilidade

Apds a construcdo do inventario de escorregamentos, a etapa seguinte consistiu na
identificacdo dos fatores fisicos envolvidos nos processos de movimento de massa. A
probabilidade de ocorréncia desses eventos depende da interacdo entre fatores condicionantes
e fatores deflagradorg€orominaset al., 2014).A qualidade dos resultados obtidos por
modelos estatisticos esta diretamente relacionada a confiabilidade desidahtrada. Esses
parametros devem ser operacionais, completos e mensuAveigw, Yamagishj 2005;

Hong; Pourghasemi; Pourtagl?i016) No entanto, nem sempre ha disponibilidade de dados
com escala e nivel de detalhamento adequados, devido a colagkeinerente as andlises

regionaisHader 2021).

1 Sele¢éo dosatorescondicionantes
N&o h& consenso na literatuwa um direcionamentquanto aos fatores que devem ser
utilizados em analises de suscetibilidg®®urghasemi; Rahmat2018). Assim, os fatores
condicionantes foram selecionados com base em dois critérios principais.
O primeiro critério foi a recorréncia desses fatores em estudos consolidados sobre

suscetibilidade a movimentos de massa. Essa escolha garante respaldo tedrico e
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comparabidade metodoldgica, conforme indicado na revisdo realizada por Collini et al.
(2022). O segundo critério considerou a disponibilidade e a qualidade dos dados em escala
compativel com uma analise regional. Foram priorizados dados com escalas entr@@£50.0
1:25.000, conforme recomendado por Corominas et al. (2014). Dessa forma, seleesgnaram
varidveis amplamente reconhecidas na literatura e com cobertura espacial continua e resolucao
adequada a area de estudo.

Para a caracterizacdo das propriedéidesas naturais, os fatores condicionantes foram
obtidos a partir de diferentes bases de dabliagas vetoriais de geologia, geomorfologia,
pedologia e vegetacdo foram adquiridos do Banco de Dados de Informagbes Ambientais
(BDiA), do IBGE. As informacgdes referentes ao uso e cobertura do solo foram extraidas do
Mapbiomas utilizandese a Colecédo 8 do projeto, correspondexat ano de 2021.

Os parametros topograficos incluiram orientacdo da vertente (aspecto), altitude, curvatura
do plano, curvatura de perfil e declividade. Esses dados foram derivados de um Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) em formato raster, com resolucpaasl de 30 mO MDE utilizado foi
originalmente gerado pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). Os dados foram
processados e refinados pelo projeto TOPODATA, com base no SRTM (USGS/NASA), e
disponibilizados pelo Instituto Nacional de PesquissigaEiais I(NPE), com um produtma
escala espacial de 30 m com dados na zona 38 das coordenadas UTM, folhas 07s36_ e 08s36_

Também foram utilizadasmagens de satélite utilizasl do satélite Lagsat 9,
disponibilizads peh USGS com escala espacial de 30 M. detalhamento dos fatores
selecionados esta apresentado na Tabela 4, com a descricdo das escalas, referéncias e critéric
de classificacdo adatos para cada parametro

Os valores dos parametros foram classificados por meio da divisdo em quantis (Ayalew;
Yamagishi, 2005; Mojaddadi et al., 2017). Os intervalos de classe foram definidos conforme as
caracteristicas especificas de cada variavel paldsmdos por referéncias consolidadas na
literatura.

A orienta-«o do terreno foi categoriizada
22,5° e 337,5°360°), Nordeste (22,567,5°), Leste (67,5°112,5°), Sudeste (112)557,5°),

Sul (157,57202,5°), Sidoeste (202,5247,5°), Oeste (247,6292,5°) e Noroeste (292,5°
337,5°) (Guzzetti et al., 1999; Youssef et al., 2016; Chen; Chen, 20d#&tlividade seguiu a
classificacdo proposta pela Embrapa (2018)20{plano), 2F5° (suave ondulado), B12°
(ondulado), 127 27° (forte ondulado), 2740° (montanhoso) e >40° (escarpado).


https://bdiaweb.ibge.gov.br/
https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/
http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata
https://earthexplorer.usgs.gov/
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Tabela4 - Fatores condicionantes a serem analisados.

Fatores Parametro Escala Fonte Tipo
Topogréfico Altitude 1:30.000 INPE Raster
Orientagéo 1:30.000 INPE Raster
Declividade 1:30.000 INPE Raster
Curvatura do Plano 1:30.000 INPE Raster
Curvatura de Perfil 1:30.000 INPE Raster
Geomorfolégicos Tipo de Solo 1:250.000 BDIA Vetor
Geomorfologia 1:250.000 BDIiA Vetor
Ambiental NDVI 1:30.000 USGS/ Landsat 9 (*) Raster
Distancia dos rios 1:100.000 Embrapa Vetor
Antropogénico Distancia de estradas 1:250.000 DNIT Vetor/Raster
Uso do solo 1:100.000 Mapbiomas Raster

Fonte: Autoria propria

Quanto a curvatura de perfil, valores positivos indicam superficies convexas; valores
negativos indicam superficies concavas; e o valorrepresenta superficies retilineas (Dou et
al., 2015; Hong; Pourghasemi; Pourtaghi, 2016). Na curvatura plana, valores negativos
correspondem a areas céncavas, valores positivos a areas convexas e o valor zero a superficie:
planas ou retilineas (Sun et &020).A classificagdo dos tipos de solo seguiu a nomenclatura
estabelecida pela Embrapa (2018). O uso e cobertura da terra foram classificados conforme o
sistema adotado pelo MapBiomas.

O indice de vegetacéo de diferenca ndizada (NDVI) (Equacag) foi utilizado para
estimar a densidade da cobertura vegetal, uma vez que reflete o vigor da véGbiagaioal.
2019).0 NDVI foi calculado a partir de imagens do satélite Landsat 9. Os indices foram obtidos

por meio da ferramenta Calculadora Rastam base nas equacg0es apresentadas a:seguir

. $6) (Equacad)

Para o Landsat 9 o vermelho é equivalente a banda 5, e NIR é considerado a banda de
infravermelho proxim. As faixas de NDVI podem ser classificadda seguinte formai - 0
(Extremamente seco ou corpo de agua))@ (Solo seco ou exposto); 0,2,4 (Moderado ou
Baixa cobertura vegetal); 0,4 0,6 (Umido ou Moderado cobertura vegetal); 0,8
(Extremamente Umido ou Alta cobertura vegetalaget al., 2023).

As informacdes relativas a distancia até os rios foram geradas a partir de dados vetoriais
de drenagem, os quais foram elaborados no QGIS com base nputil2ZBndo a extensao
GRASS.Considerarans e apenas cur sos noAS distéacias atépriasret 1 r

estradas foram calculadas com a ferramenta Distancia Euclidiana do QGIS. Os resultados foram


http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata
http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata
http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata
http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata
http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata
https://bdiaweb.ibge.gov.br/
https://bdiaweb.ibge.gov.br/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://geoinfo.cnps.embrapa.br/layers/geonode%3Ape_drenagem_zape_2011
https://servicos.dnit.gov.br/vgeo/
https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/
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classificados em cinco intervalos: 10 m, 100200 m, 200300 m, 300400 m e >400 m
(Hong et al., 2015).

1 Aplicagdo dos modelos e validagéo

Para a aplicacdo dos modelos e elaboracdo do mapa de suscetibilidade;setibzou
softwares QGIS 3.16 (com extensdo GRASS 7.8) e RStudio 4.3.3. Apds a organizacao e
classificacéo dos fatores condicionantiediniu-sea unidade de analise. As duas unidades mais
utilizadas em estudos de suscetibilidade a deslizamentos sdo as células dgrigradis( e
as unidades de vertentdqpe unit$.

As células de grade sdo avaliadas quanto a estabilidade ou instabilidatiedoC
apresentam limitagbes na representacao precisa dos contornos do terreno. Por outro lado, as
unidades de vertente possuem limites topogréaficos bem definidos e sdo mais adequadas para
aplicacdes que exigem maior precisao, como a gestéo de(fszudnech et al., 2020; Zhang
et al., 2021).

Apesar da maior precisdo das unidades de vertente,-sptpalo uso de células de
grade. Essa escolha dese a melhor compatibilidade com a etapa subsequente de andlise da
vulnerabilidade socioambiental. Além slis essa abordagem é a mais empregada na literatura,
representando cerca de 86% dos estudos ngRegzhenbach et al., 2018Jya metodologia
adotada, cada pixel foi classificado como afetado ou n&do afetado. Asioiwvalor 1 para a
classe é@diGspBvala classe fAest8vel 06 (Dou et
modelagem teve como base o inventério de movimentos de massa.

Para ampliar o conjunto de dados, realizewma selecao aleatoria no QGIS a fim de
adi ci onar i n dsestanassHsgse arecedimentopaunmertou o tamanho da amostra
final e contribuiu para o balanceamento do conjunto de d&awvam testadas diferentes
combinagdes de fatores condicionantes. O objetivo foi representar de forma mais fiel o sistema
natural respnsavel pelos eventos e, assim, melhorar o desempenho preditivo dos modelos
(Collini et al., 2022; MakonyoZahor, 2023)Os dados foram divididos na proporcédo 70/30
para treinamento e teste, respectivamente. Pixels estaveis e instaveis foram utilitades ta
fase de aprendizagem quanto na etapa de validacao préDitiveet al., 2019; HadeReis
Peixoto, 2022).

Quatro modelos de aprendizado de maquina foram aplicados no RRadidom
Forest (RF), K-Nearest Neighbo(KNN), XGBoost (XGB) eNaive Bags (NB). O RF foi
selecionado devido ao seu desempenho consistente em estudos semelhantes na ultima décad

(Collini et al., 2022). O modelo permite o uso combinado de variaveis preditoras categéricas e
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numeéricas (Catani et al., 2013; Cheng; Yu; Son, 2(243a caracteristica € particularmente
adequada a este estudo, que integra fatores condicionantes (variaveis independentes) ao
inventario de deslizamentos (variavel dependente).

O RF é relativamente simples de aplicar. As arvores sdo construidas deftepsmdente,
sendo necessério definir apenas o niumero de arvdres) (€ 0 numero de variaveis testadas
em cada divisaaftry) (Micheletti et al., 2014; Hosseinalizadeh et al., 2019). O modelo explora
a variabilidade entre as arvores individuais. A dafesal é definida pela combinacdo dos
resultados, o que reduz o ruido e a necessidade de ajustes complexos (Stumpf; Kerle, 2011,
Hong; Pourghasemi; Pourtaghi, 2016). Além disso, apresenta bom desempenho mesmo na
presenca de dados faltantes, constituind@ wantagem em relacdo a outros métodos de
aprendizado de maquina (Taalab; Cheng; Zhang, 2018).

O KNN é um método de classificagdo ndao paramétrico. Ele atribui uma classe a um ponto
com base nas classes predominantes entre seus vizinhos mais proximoginAdade é
geralmente calculada por meio da distancia euclidiana entre os dados de trei(isorerstk
et al., 2022; Rabby; Hossain; Abedin, 20Z2)principal parametro do KNN é o valor kleque
representa o numero de vizinhos considerados. Valores pequekoeriem a ser mais
sensiveis ao ruido, enquanto valores maiores podem suavizar a classificagdo (Sameen et al.,
2020). Neste estudo, diferentes valoreskderam testados. O valor q@presentou melhor
desempenho fdi = 7, definido como o parametro 6timo para a area analisada

O XGB é um modelo aplicavel a problemas de regressao e classificacdo. Ele € baseado no
algoritmogradient boostinge utiliza arvores de decisdo como estrutleaaprendizagem. O
model o constr - sequencial mente 8rvores cl
combinadas para formar um modelo mais robusto. A cada iteracdo, o algoritmo aprende com
0s erros das arvores anteriores e ajusta 0s pesos parézani@rfuncdo de perda, melhorando
o desempenho prediti®abby; Hossain; Abedin, 2022; Liu, 2028)s principais parametros
definidos neste estudo foram: nimero maximo de iteragiesrn(d = 200; proporcdo de
colunas amostradas por arvooeléample_byee) = 0,75; proporcdo de subamostragem dos
dados de treinamentsubsample= 1; e profundidade maxima da arvoreak depth= 6
(Hussain et al., 2022).

Para cada modelo, avalie a importancia das variaveis, também denominada analise de
sensibilidade.Esse recurso € intrinseco aos algoritmos aplicados. No caso dos modelos
baseados em arvores, utilizee o indice de Gini para quantificar a contribuicdo de cada

variavel na explicacdo da suscetibilidade a movimentos de massa. O objetivo foi maximizar o
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ganho informacional e identificar os fatores mais relevartpds a etapa de validacdo, os 30%
restantes dos dados foram utilizados para testar o modelo previamente treinado.

O desempenho dos modelos foi avaliado por meio da Curva Caracteristica de Qgmeracao
Receptor Receiver Operating CharacteristicROC). Tratase de uma técnica amplamente
utilizada para analisar a capacidade discriminatéria e o desempenho preditivo dos modelos
(Lombardo et al., 2014; Karunayak#ijayanayake, 2019A curva ROC represnta a relacéo
entre a taxa de falsos positivos (valores incorretamente classificados como movimentos de
massa) e a taxa de verdadeiros positivos (valores corretamente classificados como movimentos
de massa). Para a avaliacdo completa do desempenho, tdiotaém considerados os
verdadeiros negativos (valores corretamente classificados como estaveis).

Com base nesses valores, calculasgnas seguintes métricas: sensibilidade (proporcéo de
positivos corretamente classificados), especificidade (proporcawghtivos corretamente
classificados) e acuracia global (proporcéo total de classificacdes corretas). Essas métricas
foram calculadas conforme apresentado na Equa(B@dley, 1997; Fawcett, 2006; Tien Bui
et al., 2016; Bzereet al., 2017)

00OAA ™~ &pi

(Equacaat)

é

O desempenho do modelo foi avaliado pela area sob a curva ROCRAAL A
interpretacdo seguiu a seguinte escala: valores superior@ anflicam alta capacidade
preditiva; valores em torno de 0,70 s@o considerados satisfatérios; e valores inferiores a 0,50
indicam desempenho fraco, abaixo do esperado ao @dasp et al., 2022) A analise da
acuracia na identificacdo de areas suseitipermitiu verificar a necessidade de ajustes
paramétricos ou metodoldgicos. Essa etapa foi essencial para o refinamento dos modelos. Com
base nos resultados, seleciorsau 0 modelo com melhor desempenho. O mapa de
suscetibilidade gerado por esse modeiaitilizado como insumo para a etapa subsequente de

analise socioambiental.
4.2.4 \Vulnerabilidade Sociaeeconémico

Para a andlise da vulnerabilidade socioecondmica, foram selecionados 12 indicadores. Esses
indicadores foram agrupados em duas categoripdatbres associados ao aumento da
sensibilidade social e (ii) fatores relacionados a capacidade de resiliéncia da populacdo. A

descricéo detalhada de cada indicador encaetrza Tabela 5.
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Tabelas - Indicadores e variaveis ussina analise socioambiental na RMR.

Categoria Cdéd. IBGE Indicador Descricao
DP 1552 Densidade Populacional Numero de residentes por quilometro quadrau
PF 1552 Populacdo Feminina Numero de pessoas do sexo feminino
PIn 1552 Populacao Infantil Numero de residentes com idade igual ou infel
a9 anos
Sensitividade
Social ! i i i i
PId 1552 Populacéo Idoso Numero de residentes com idade igual ou infel
a 60 anos
Mr 1134 Minorias Raciais Populagéo parte de minorias raciais
PA 1390 Populacicnalfabeta Numero Qe reS|dente_s pomNbalxa escolarldade
analfabetismo, com limitagBes de leitura e esc
.. Numero de mulheres mée solo, sem a preseng
Mch 1134 Mulheres Chefe de Familia Pai ou companheiro
PDe 1381 Populagidesempregada Numero de hablta?éizgesempregados ou S¢
Ren 1161 Rendimento Nominal Populag¢do com renda qe até 1 salario minimo
capita
Resiliéncia Mpd 185 Moradores por domicilio 4 ou mais moradores por domicilio
™ 1394 Tipo de Moradia Numero dedomicilios sendo_casa ou classificar
como outro tipo
ADS 3220 Abastecimento Urbano NuUmero de QOmlcmos sem o atendlm,ento dan
coletiva de abastecimento de agua
Dre 3218 Drenagem Urbano NUmero de domicilios sem o atendimento da r

de coleta desgoto urbano e de lixo do municip

Fonte: Autoria propria

Os dados foram obtidos a partir do Censo Demografico 2010, disponibilizado pelo
IBGE por meio da plataforma SIDRA. Utilizarase as informac¢des mais recentes disponiveis
em nivel de bairros, oo atualizacado divulgada em 01/02/2019. Essa base é amplamente
empregada em estudos de gestao de risco e planejamento territorial, devido a sua padronizacac
metodoldgica e abrangéncia espacial.

Reconhecese, contudo, que o uso de dados censitarios comdms2010 impde
limitacdes a analise. Essa restricdo € particularmente relevante em areas urbanas dinamicas,
como assentamentos informais, que passaram por transformacdes significativas na ultima
década. Como os eventos de movimentos de massa analisatwgeabo periodo até 2022,
pode haver defasagem temporal entre as condigbes socioecondmicas representadas nos dados
a realidade mais recente. A época da elaboracdo da pesquisa, os dados consolidados e

desagregados do Censo 2022 ainda ndo estavam integtaldisponiveis em nivel de bairro
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para todos os municipios da area de estudo. &goportanto, pela utilizacdo da base mais
consistente e metodologicamente homogénea disponivel. Essa limitacdo deve ser considerada
na interpretacdo dos resultados, esgmente no que se refere as mudancas recentes na
dindmica da vulnerabilidade social.

A selecdo dos indicadores socioeconémicos fundameetow estudo de Guillard
Goncalves e Zézere (2018) e Bocial Vulnerability IndexSoVI), metodologia proposta por
Cutter et al. (2003). O SoVI é amplamente reconhecido na literatura e tem sido @@aptad
diferentes contextos socioespaciais. Essa abordagem permite ajustar os indicadores as
especificidades sociais e econdmicas da populagdo analisada, mantendo coeréncia
metodoldgicg Cutter, Morath, 2013; HummeliCutter, Emrich, 2016).

A escolha dosndicadores seguiu trés critérios principais. O primeiro foi o respaldo
tedrico na literatura consolidada sobre vulnerabilidade social. O segundo considerou a
aplicabilidade ao contexto urbano da area de estudo. O terceiro envolveu a disponibilidade de
dadbs confiaveis e comparaveis em escala intraurbana. Dessa forma, -beisgatantir
consisténcia metodoldgica e adequacdo empirica. Recepbepee andlises baseadas em
multiplos indicadores sociais podem apresentar risco de redundancia ou colinearigade en
varidveis. Para minimizar esse problema, ev#fela inclusdo de varidveis conceitualmente
sobrepostas e priorizarase indicadores que representassem dimensfes distintas da
vulnerabilidade, como estrutura etaria, condicbes educacionais, género teristis do
ambiente urbano.

Entre os fatores considerados, destasar nivel de alfabetizagéo e o sexo bioldgico.
Mulheres, especialmente quando chefes de familia, frequentemente enfrentam condicdes
socioecon6micas mais complexas. Essas condicOesnpan®liar a exposicdo ao risco e
reduzir a capacidade de resposta (Carvalho, 1998; Pinto et al., 2011). A idade também constitui
um fator relevante, pois pode limitar a mobilidade e aumentar a dependéncia em situagdes de
desastréCarvalho, 1998; Pinto et., 2011).

A desigualdade social foi igualmente incorporada como indicador, dada sua associacao
com restricbes ao desenvolvimento local. Variaveis relacionadas ao ambiente urbano, como
crescimento populacional em areas urbanizadas e alta densidade aeaodgoram
consideradas por refletirem padrbes de ocupacdo ndo planejada e expansao irregular do
territério (Jacobi; Sulaiman, 2016). Além disso, altas concentracfes populacionais podem
dificultar evacuacgOes e operacdes de resgate em situacOes de eim¢@iéter et al., 2003;
Azzimonti et al., 2020).
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As condi¢Bes de moradia constituem um aspecto critico da vulnerabilidade. Técnicas
construtivas precarias resultam em edificagcfes mais suscetiveis a danos estruturais e colapso.
Historicamente, populacdeke baixa renda tendem a ocupar areas de maior risco ou zonas
adjacentes a encostas instaveis. Nesse contexto, variaveis como o adensamento éomiciliar
expresso pelo numero de moradores por domiéilicdo relevantes para a avaliacdo da
vulnerabilidadgKuhnl et al., 2023).

Os fatores associados a resiliéncia concensfammas dimensdes econdOmica e
infraestrutural. Incluem indicadores como renda, tipo de moradia e acesso a servigos de
saneamento basico. O processo historico de desenvolvimento econémisihoniarcado
por profundas desigualdades sociais e raciais, evidencia que determinados grupos populacionais
0 especialmente populacdes pardas e negrasio desproporcionalmente impactados por
padrées desiguais de urbanizacéo e desenvolvimento rediasuad et al., 2021). Indicadores
como renda per capita e taxa de desemprego refletem diretamente o nivel de dependéncia
econdmica, as condi¢cbes habitacionais e a capacidade de recuperacdo apds eventos extremo:
(Chen et al., 2013; Siagian et al., 2014; HwtinCutter, Emrich, 2016).

Com os indicadores definidos e os dados organizados, reabzolwagrupamento em
clusters e a espacializacdo por meio de técnicas de geoprocessamento no software QGIS. Os
valores foram classificados pelo método de Quebrasriat(idenks). A cada classe foi
atribuido um valor ordinal de vulnerabilidade: 1 (muito baixa), 2 (baixa), 3 (média), 4 (alta) e
5 (muito alta).

ApoOs a classificagdo individual, foram atribuidos pesos as variaveis conforme a
metodologia de MurilleGarciaet al. (2015). Nesta pesquisa, adeseuponderacédo igualitaria
dentro de cada dimensao (sensitividade social e resiliéncia). Assim, todos os indicadores
pertencentes a uma mesma dimensao receberam o0 mesmo peso relativo.

Reconhecse que essa escolha imepl assumir, por exemplo, que a densidade
populacional possui peso equivalente ao percentual de populacdo feminina no indice de
sensitividade social. Essa opc¢éo pode diluir a influéncia de fatores cuja relevancia empirica seja
desproporcional (Wainger; Weh Price, 2024). Embora a literatura frequentemente atribua
maior peso a densidade populacional em contextos urbanos;seppon ndo utilizar métodos
de ponderacdo diferenciada, como o Analytic Hierarchy Process (AHP) ou a Analise de
Componentes Princgis (PCA).

Essa decisdo fundamentse em trés aspectos. Primeiro, busseureduzir a
subjetividade inerente a atribui¢cdo hierarquica de pesos no AHP, que depende do julgamento

de especialistas (Kartal, 2025). Segundo, a aplicacdo de PCA poderia gebemagdes
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lineares estatisticamente robustas, porém de interpretacdo menos direta para fins de gestao
territorial, especialmente em contextos de escassez de dados (Savelberg et al., 2023). Terceiro,
0 objetivo central foi construir um indice comparaveleplicavel em escala intraurbana,
priorizando transparéncia metodolégica e simplicidade operacional.

A vulnerabilidade socioecondmica (Equacao 5) foi quantificada pela média aritmética

entre o indice de sensitividade social (Equacao 6) e o indice demai(iEquacéo 7).
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A partir dos valores de vulnerabilidade atribuidos a cada bairro, foram identificadas e
analisadas as areas com maior vulnerabilidade socioecon6mica. Esses resultados foram
correlacionados com os dados do inventario de movoseate massa classificacéo final de
vulnerabilidade foi utilizada como insumo fundamental para a etapa subsequente de avaliagao

do risco ambiental.

4.2 5.Vulnerabilidade Socionatural

O estudo parte da premissa de que fatores ambientais e socioecoafumaicode forma
integrada sobre populagdes afetadas por movimentos de massa. Esses fatores impactam nac
apenas as condicoes fisicas imediatas, mas também a capacidade de recuperacédo no medio e n
longo prazo. Para operacionalizar essa premissa, integeoanalise de suscetibilidade natural
a andlise de vulnerabilidade socioecondmica. Dessa integracao resultou a geragdo de um mapa
de risco, também denominado mapa de vulnerabili@adegonatural A metodologia adotada
baseotse emGuillard-Gongalves et a[2015) eHader; Reis; Peixot(2022).

A integracdo dos dados foi realizada por meio de uma matriz quadrética 10 x 10. Cada
pixel do mapa foi reclassificado conforme apresentado na Figura 10. Maetevenesma
classificagao de risco adotada nas etapa=iargs: R1i Muito baixa (valor 2); RZ Baixa
(valores 34); R31 Moderada (valoresi®); R41 Alta (valores 78); R51 Muito alta (valores
9i 10).

Apéds a determinacdo da vulnerabilidaB8ecionaturalfinal, 0 mapa resultante foi
correlacionado com o fatoleflagrador dos movimentos de massa, neste caso, a precipitagao.
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Considerando a variabilidade temporal desse elemento, u#iaulimiar minimo de chuva
associado a registros de ruptura do solo para periodos antecedentes de 1, 2, 3, 4 e 5 dias.

FiguralO- Matriz de combinacgéo entre classes de suscetibilidade e vulnerabilidade.

]
©
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; Muit o Bai x 4 M®d i 3 Al t al] Mui to
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> Bé)' X3 R R2 R2 R3 R4
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© Medi 4 R2 R3 R3 R4 R4
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7]
. Al t a R3 R3 R4 R4
_ (4) (5) (6) (7) 8
13

Muit o R3 R4 R4

(5) (6) ) (8)

Fonte: Adaptado déuillard-Gongalves; Zézer@015.

Essa abordagem, etonsonéncia com a metodologia previamente descrita, resultou na
elaboracéo de cinco mapas distintos de vulnerabilidade associada a precipitacdo para a Regiédo

Metropolitana do Recife



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao os resultados sdo apresentados adtisczseguindo os topic@xpostosna

metodologia apresentada na sec¢ao anterior.
5.1.INVENTARIO DE OCORRENCIAS DE MOVIMENTO DE MASSA

Apdés a aquisicdo dos dados de movimentos de massa disponibilizados pelo
CEMADEN, procedetse a construcdo dmventario, etapa fundamental para as analises
subsequentes. Foram identificados 221 registros de ocorréncias no periodo entre 2016 e 2022,

conforme ilustrado na Figura 11.

Figurall- Inventario de registros de ocorréncia de ma&vito de massa por ano
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Fonte: Autoria propria

Os dados contém informacdes georreferenciadas essenciais para a espacializacdo do
inventario. No entanto, a auséncia de distin¢do entre tipologias de movimentos de massa impede
aclassificacdo dos eventos por tipo. A analise das coordenadas revelou forte concentracéo dos
registros nos perimetros urbanos dos municipios estudados.

Os municipios de Jaboatdo dos Guararapes (48%), Recife (15%) e Olinda (10%)

apresentaram o maior numeiie ocorréncias no periodo analisado, conforme detalhado na
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Tabela 6. Em termos temporais, 0s anos de 2017 (49 registros), 2019 (47 registros) e 2016 (31
registros) registraram as maiores frequéncias anuais. Olsgequee Olinda concentrou 0 maior
namero @ ocorréncias em 2016, enquanto Jaboatdo dos Guararapes liderou os registros em

2017 e 2018. Esse padrao é coerente com a distribuicdo percentual total observada.

Tabelab6 - Registros de ocorréncia de movimento de massa obsergado imventario por municipio.

N° de registros

Cod. Municipio 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 0@ Porcentagem
AL Abreu e Lima 2 0 0 2 0 1 2 7 3%
CSA  Cabo de Santo Agostinho 1 3 5 0 1 3 3 16 7%
CM Camaragibe 3 3 0 5 0 4 3 18 8%
1J Ipojuca 3 3 1 0 0 3 0 10 5%
JG Jaboatdo dos Guararape: 3 32 7 27 20 10 8 107 48%
oL Olinda 12 3 1 3 0 0 2 21 10%
PL Paulista 2 0 0 3 0 1 2 8 4%
RE Recife 5 5 5 7 2 4 6 34 15%
Total 31 49 19 47 23 26 26 221 100%

Fonte: Autoria propria

Mesmo enpaises com elevado desenvolvimento técnico e longa tradicdo no estudo de
movimentos de massa, sdo comuns lacunas em bancos de dados, tanto quantitativas quantc
qualitativas (Mfondoum et al., 2021). Para complementar as informacdes oficiais, rsalizou
levantamento de reportagens sobre os eventos. Embora ndo haja cobertura jornalistica para
todos os registros, a maioria dos movimentos de massa que resultaram em vitimas fatais foi
noticiada. Exemplos dessas matérias estdo apresentados na Figura 12

Outra digrepancia relevante entre as fontes jornalisticas e os dados oficiaisecéere
registro de multiplos pontos de ocorréncia em um mesmo municipio e data. Nesses casos, 0
CEMADEN contabiliza os registros como um unico evento. Essa diferenca metodoidgea i
potencial para maior detalhamento e refinamento da precisdo espacial caso cada ocorréncia
fosse registrada individualmente.

Apesar dessa limitacao representar oportunidade de aprimoramento futuro, a base de
dados utilizada mantém validade como patéorenalitico. Os registros demonstram, de forma
consistente, a relacdo entre eventos pluviométricos e movimentos de massa. Essa relacao seré

analisada em maior profundidade na sec¢&o seguinte.
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Figural2- Noticias sobre ocorréncia de movimento de massa na @M®reu e Lima(b) Camaragibéc) Recife(d)

Jaboatéo dos Guararapes

Barreira desliza e atinge seis casas no Recife;
iros e Samu

Moradores de Abreu e Lima denunciam interrupgao
da agdo da Defesa Civil onde deslizamento matou
cinco pessoas

= DIARIO |-PERNAMBUCO -

‘ . i a5 Familia fica soterrada apés queda de barreira em
Camaragibe registra 37 Jaboatdo dos Guararapes
deslizamentos de
barreiras, sem ocorréncias
graves

Fonte: Autoria propria

5.2.LIMIARES DE PRECIPITACAO ®ITICA

Ao integrar os registros de movimentos de massa ao historico de precipitacdo diaria
(2016 2022), proveniente das bases da APAC e do CEMADEN, egatquor utilizar os dados
da APAC como font@rimaria. Essa escolha se deve ao processo de validacdo realizado antes
da divulgacao e ao menor numero de falhas na série histérica.

Foram identificados 104 registros faltantes (4,07%) no municipio de Abreu e Lima. Nos
demais municipios, o0 numero absolde auséncias foi inferior a 10 registros, correspondendo
a 0,97% do total. Para suprir essas lacunas, utilizaeardados complementares do
CEMADEN. Essa integracao possibilitou a realizacdo das andlises preliminares de correlacdo
entre eventos pluviom@tos e movimentos de massa.

Todos os registros de movimentos de massa concenisarantre janeiro e agosto. Os
maiores picos ocorreram em abril, maio e junho, meses com precipitacdo média mensal superior
a 250 mm e valores minimos acima de 120 mm (Gr&f). Nesses meses foram registradas,
respectivamente, 41, 59 e 61 ocorréncias. Esse padrdo € consistente com estudos anteriores
(Souza, Azevedo & Araujo, 2012; Da Silva, 2016).


https://g1.globo.com/pe/pernambuco/noticia/2019/07/25/moradores-de-abreu-e-lima-denunciam-interrupcao-da-acao-da-defesa-civil-onde-deslizamento-matou-cinco-pessoas.ghtml
https://www.diariodepernambuco.com.br/noticia/vidaurbana/2019/07/camaragibe-registra-37-deslizamentos-de-barreiras-sem-ocorrencias-gra.html
https://g1.globo.com/pe/pernambuco/noticia/2021/08/10/barreira-desliza-e-atinge-casas-no-recife-bombeiros-socorrem-moradores.ghtml
https://jc.ne10.uol.com.br/pernambuco/2021/05/12123987-familia-fica-soterrada-apos-queda-de-barreira-em-jaboatao-dos-guararapes.html
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Em contraste, o periodo de setembro a dezembro corresponde a estacécanais s
precipitacdo média mensal entre 30 e 50 mm. Nao houve registros de movimentos de massa
nesse intervalo. O resultado reforca a forte associacdo entre a sazonalidade das chuvas e &

deflagracdo de movimentos gravitacionais de massa.

Gréfico2 - Boxplot dos dados de precipitacdo mensal medidos entre o periodo de 2016 a 2022.
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Fonte: Autoria propria.

Para o periodo analisado, o Grafico 3 indica que os maiores volumes de precipitacao
ocorreram entre marcgo e julho. Pgos foram registrados em maio e junho de 2022, com
acumulados de 717,59 mm e 525,90 mm, respectivamente. Nesses dois meses, foram
contabilizados 16 movimentos de massa. Nos anos de 2016 e 2017, os meses de maio e junho
concentraram o maior nimero de agéocias de todo o periodo, com 23 e 26 registros,
respectivamente. Em contraste, 2018 apresentou a menor frequéncia anual, totalizando 10

registros.

Gréfico3 - Precipitagdo média mensal (barras) e registros mensais de movimen&ssh (linha) durante o periodo de
janeiro de 2016 a dezembro de 2022.
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Fonte: Autoria propria.

A analise estatistica descritiva dos 2.557 registros diarios de precipitacdo das oito estacdes

pluviométricas (20162022) revelou padrdes consistentes eagranunicipios (Tabela 7). A
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precipitacdo média diaria regional variou entre 4,9 e 6,5 mm/dia. Obssrvoua distribuicao
sazonal bem definida em trés periodos. De janeiro a marco, os volumes foram moderados,
variando entre 2,5 e 8,5 mm/dia. De abril asig ocorreu o periodo mais chuvoso, com médias
entre 5 e 13 mm/dia. Ja entre setembro e dezembro, os volumes foram inferiores a 2,5 mm/dia,

caracterizando a estagao seca.

Tabela? - Estatistica descritiva dos dados diérios de precipitacéo de 2016 a 2022.

Estatistica Municipios
AL CSA CM 1J JG oL PL RE
Média 6,54 5,78 5,35 5,39 5,73 5,02 4,90 5,07
Erro padréo 0,28 0,26 0,27 0,25 0,25 0,27 0,26 0,26
Mediana 1,45 0,90 0,00 0,70 1,10 0,40 0,20 0,55
Modo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Desvio padréo 14,24 13,33 13,41 12,82 12,76 13,53 13,22 13,00
Variancia da amostra 202,92 177,56 179,82 164,24 162,90 183,01 174,74 169,04
Curtose 31,47 42,64 52,30 40,20 53,68 50,07 66,51 43,88
Assimetria 4,79 5,32 5,92 5,33 5,74 6,04 6,71 571
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méaximo 165,95 18550 202,00 160,38 212,30 168,30 192,30 160,05
Soma 16712,3 14774,2 13666,8 13783,8 14659,9 12838,3 12539,6 12975,8

Fonte: Autoria propria.
A mediana foi inferior a média em todas as estacfes. Os elevados valores de curtose

(31,5 52,3) indicam uma distribuicdo assimétrica positiva, com cauda alongada a direita. Esse
padrdo confirma a predominancia de eventtemos de precipitagdo na série historica.

Com o objetivo de aprimorar a analise, avabeua correlacdo entre os dados
pluviométricos dos municipios. Buscea verificar o grau de similaridade entre as séries e, a
partir disso, agrupar municipios em zsrtidomogéneas. A matriz de correlacdo (Tabela 8)
apresentou coeficientes superiores a 64,6%. A menor correlagdo foi observada entre o0s
pluviometros de Abreu e Lima (AL) e Cabo de Santo Agostinho (CSA). Esse resultado pode

estar associado a maior distanai&re os municipios, estimada em aproximadamente 43 km.

Tabela8 - Matriz de correlacéo dos dados entre os pluvibmetros principais.

AL CSA CM 1J JG oL PL RE

AL 1
CSA 0,646 1

CM 0,698 0,727 1

1J 0,648 0,894 0,663 1

JG 0,737 0,790 0,864 0,715 1

oL 0,792 0,719 0,772 0,677 0,776 1

PL 0,815 0,664 0,751 0,648 0,767 0,873 1

RE 0,750 0,756 0,830 0,703 0,833 0,903 0,837 1

Fonte: Autoria propria.
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Com base na maior correlagéo epnaximidade espacial entre os pluviometros, foram
definidas trés zonas para a analise dos limiares pluviométricos. A Zona 1 (Z1) € composta por
Abreu e Lima, Paulista e Olinda, com correlacdo superior a 81,5%. A Zona 2 (Z2) inclui
Camaragibe, Recife e Jaiao dos Guararapes, apresentando similaridade superior a 86,4%.
Por fim, a Zona 3 (Z3), formada por Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca, apresentou a maior
correlacdo entre as séries, atingindo 89,4%.

O numero de dias chuvosos variou entre 1.253, em Cgipey& 1.608, em Jaboatéo
dos Guararapes, ambos pertencentes a Z2. Considerando os dados agregados por zona, a Z
registrou 1.870 dias chuvosos no periodo analisado. As demais zonas apresentaram valores
préoximos. A Z1 contabilizou 1.784 dias, enquant@aefjistrou 1.740 dias (Tabela 9).

Tabela9 - Anélisedos limiares criticos para cada zona.

Diasde  Eventos . Acuracia  Confiabilidade
Zona Equacédo de poténcia  R?
Chuva  de chuva (%) (%)
ED o T Lﬂ) 0,783 95,17 99,33%
Z1 AL+PL+OL 1784 331 -
ID o Th@ " 0,543 95,7 84,08%
ED o ¢ctp®" 0,804  88,01% 99,41%
Z2 CM+JG+RE 1870 317 _
ID O ctp® " 0,0484  87,38% 85,45%
ED o TRE" 0,9047  97,7% 99,66%
Z3 CSA+1J 1740 356 _
ID o TR@ " 0,312 95,600 82,76%

Fonte: Autoria propria.

A sequéncia consecutiva de dias chuvosos caracteriza eventos de precipitacéo,
parametro fundamental para a definicdo de limiares criticos. A Z3 apresentou 0 maior nimero
de eventos (356%eguida pela Z1 (331) e pela Z2 (317). Embora a Z2 concentre o maior total
de dias chuvosos, seus eventos tendem a ser mais distribuidos ao longo do tempo.

Do ponto de vista hidrolégico e geomorfologico, essa diferenca € relevante. Eventos
mais concentramb e intensos favorecem a rapida elevacdo da umidade do solo, o0 aumento da
pressdo neutra e a reducdo da resisténcia ao cisalhamento. Esses fatores estdo diretament
associados a deflagracdo de movimentos de massa. Ja sequéncias mais espacadas poder
contribuir para a saturagdo cumulativa do solo, porém com menor pico instantaneo de
instabilidade. Assim, a configuracado temporal dos eventos pluviométricos € elamaveo
para a definicdo de limiares regionais diferenciados.

A analise do limiar-D revelou @sempenho estatisticamente fraco, especialmente na
Zona 2. O coeficiente de determinacao (R?) foi de apenas 0,0484. Esse valor indica que a

intensidade pluviométrica explica menos de 5% da variabilidade observada nas ocorréncias de
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movimentos de massa. B8sticamente, isso caracteriza auséncia de correlagdo linear
significativa. Portanto, a intensidade momentanea da chuva é um preditor ineficaz para essa
area.

Nas demais zonas, o modelD lapresentou desempenho moderado. O R2 foi de 0,543
na Z1 e 0,312aZ3. Ainda assim, esses valores permanecem substancialmente inferiores aos
do modelo ED. Nesse modelo, os coeficientes superaram 0,78 em todas as zonas e atingiram
0,9047 na Z3. O modeloD apresentou capacidade de prever verdadeiros positivos, com
valores de 82,46% (Z3), 84,08% (Z1) e 85,45% (Z2). Essa disparidade sugere a influéncia de
fatores geoambientais especificos, que modulam a relacdo entre precipitacdo e movimentos de
massa nas diferentes zonas.

O contraste confirma a superioridade do modeseado na precipitacdo acumulada (E
D). Na Z26 que engloba Recife e Jaboatdo dos Guararapes, areas altamente urbanizadas e
impermeabilizada® o modelo ED apresentou R2 de 0,804, evidenciando forte capacidade
explicativa. Esse resultado indica que, emiantles urbanos densamente ocupados, o volume
acumulado de chuva exerce papel predominante. A saturacédo progressiva do solo e o0 aumento
da pressao intersticial tornase os principais fatores de instabilidade, enquanto a intensidade
instantanea da precipii@o assume papel secundario.

Quanto a acuracia (Tabela 9), as zonas apresentaram resultados préximos entre 0s
modelos ED e D, com indices superiores a 87%. Na Z1, foram registrados 12 e 9 verdadeiros
positivos para D e D, respectivamente. Houve 3das negativos paraB e 4 para-D. As
acuracias foram de 95,17% e 95,77%. A Z2 apresentou 0 maior nimero de ocorréncias. Foram
34 e 36 verdadeiros positivos pardE D, em um total de 67 registros de movimentos de
massa. Também foi a zona com maidmero de falsos negativos: 33 par® e 31 para-D.

As acurcias foram de 88,01% e 87,38%, as menores entre asPaorfas, na Z3, houve 15

e 11 verdadeiros positivos paraDEe D, em 17 registros de movimentos de massa. Foram
observados 4 e 8 fals negativos, respectivamente. As acuracias atingiram 97,19%-Peea E
95,79% para-D.

De forma integrada, os resultados demonstram que a precipitagdo acumulada € o
preditor mais robusto para a deflagracdo de movimentos de massa na RM&enipenho
particularmente baixo do model®ina Z2 é um achado relevante. Ele indica que, em contextos
urbanos densamente impermeabilizados, a saturacdo progressiva do solo e o acumulo hidrico

exercem controle dominante sobre a instabilidade das encostas
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A andlise da relacdo intensidadaracdo (D) evidencia forte dispersao dos dados,
especialmente em eventos de curta duracdo. Obsergae aproximadamente 9,47% dos
movimentos de massa ocorreram nas primeiras 24 horas de precipitacdo. Esse iedickiado
gue chuvas intensas e de curta duracdo podem contribuir para a instabilidade, embora néo
representem o padrao dominante.

Na Z1 (Gréfico 4a), a curva limiar ajustada mostra reducao progressiva da intensidade
critica a medida que a duracdo aumeflla.eventos associados a movimentos de massa
concentranse principalmente acima da curva, sobretudo para duracdes inferiores a 20 dias. O
limiar critico varia entre 20 e 70 mm/dia. O ajuste € moderado, refletindo variabilidade
consideravel na relagédo entnéensidade e duracéo.

Na Z2 (Grafico 4b), o limiar varia entre 20 e 87 mm/dia. Ha registros de ocorréncias
abaixo do limiar, mas a maioria dos eventos com intensidade superior a 20 mm/dia resultou em
movimento de masshla Z3 (Grafico 4c¢), o limiavaria entre 18 e 60 mm/dia. Embora o ajuste
seja superior ao da Z2, ainda apresenta capacidade limitada de explicar a variabilidade
observada. Notae uma tendéncia mais definida de reducdo da intensidade critica com o

aumento da duracdo. Ainda assim, Isperséo relevante nos eventos de média duracéo.

Gréfico4 - Limiares de Intensidade de precipitacdo (ID) para a Zona 1 (a), Zona 2 (b), Zona 3 (c).
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Fonte: Autoria propria.

A relacdo ED apresentou desempenho de mediaborma para explicar as ocorréncias.
Foi superior ao modeloD, com maior consisténcia estatistica e melhor ajuste aos dados
observadosNa Z1, o modelo apresentou R2 = 0,783. Esse valor indica forte capacidade
explicativa da precipitacdo acumulada sobre@réncia de movimentos de massa. Embora
seja 0 menor entre as zonas, ainda representa ajuste robusto para fendmenos naturais de alt:
variabilidade

As Z2 e Z3 alcancaram desempenho de bom a excelente. Na Z2, o coeficiente de

determinacao foi R? = 0,803@yidenciando forte relacao linear entre a duracéo do evento e 0
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volume acumulado necesséario para a deflagracdo. Esse resultado contrasta de forma marcante
com o desempenho praticamente inexistente do modBlonéssa mesma zon& Z3
apresentou o melhoredempenho global (R2 = 0,9047). Esse valor indica excelente ajuste da
equacéao de poténcia aos dados observados. Nesse caso, a precipitacdo acumulada explica mai
de 90% da variabilidade associada aos eventos, configurando o modelo mais robusto entre as
zoras analisadas.

Esse comportamento é consistente com Espinoza et al. (2021), que também
identificaram melhor ajuste estatistico para modelos baseados em precipitacdo acumulada. Em
todas as zonas, os limiarefEapresentaram confiabilidade superi®9o, indicando elevada
capacidade de prever corretamente eventos acima do limiar critico.

A analise da duracao dos eventos pluviométricos anteriores aos registros de movimentos
de massa mostrou que 12,6% das ocorréncias estdo associadas a chuvas cas d8 hor
duracdo. Em seguida, destaeaeneventos de 72 horas (8,4%), 96 horas (9,47%) e 120 horas
(5,3%). Eventos com mais de seis dias de precipitacdo acumulada representaram 54,74% das
ocorréncias. Esses valores indicam forte influéncia de chuvas de memsidade e maior
duracédo na deflagracdo de movimentos de massa (Trevizolli et al., 2018; Mendes et al., 2020).

Na Z1 (Grafico 5a), os registros de movimentos de massa distriei@m longo da
curva de poténcia. Obserga aumento do volume acumuladmnforme a duragdo cresce.
Eventos com duracdo superior a cinco dias mostram incremento progressivo do limiar
necessario para a deflagracdo. A maior parte dos episddios de chuva ocorreu em até 12 dias.
Foram registrados acumulados entre 50 e 500 mm, inelesn eventos com mais de cinco

dias de duracéo.
Gréfico5 - Limiares de precipitagdo acumulado (ED) para a Zona 1 (a), Zona 2 (b), Zona 3 (c)
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Fonte: Autoria propria.

Na Z2 (Gréfico 5b), o limiar variou entre 40 e 900 mm. @kssse concentracdo de

registros abaixo do limiar critico. Os pontos apresentam alinhamento consistente com a curva
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ajustada, indicando forte dependéncia do acumulo hidrico. Diferentemente do rriddelo |
modelo ED exibe padrdo bem definido. Esse residtaeforca que o volume acumulado € o
principal preditor na zona mais urbanizada da RMR.

Na Z3 (Gréfico 5c¢), o limiar varia entre 40 e 800 mm. O comportamento é ainda mais
linear, com pontos fortemente concentrados préximos a curva de poténcia. Essénplacia
maior homogeneidade hidrolégica e forte controle do acumulo pluviométrico sobre os
processos de instabilidade. Trade comportamento semelhante ao observado em Macei6
por Santos, Junior e De Souza (2019).

A analise detalhada da precipitacGmmulada até cinco dias antes do registro das
ocorréncias, dividida em janelas de 24, 48, 72, 96 e 120 horas (Gréfico 6), revela aumento

progressivo dos volumes acumulados.

Gréfico6 - Precipitagdo acumulada anterior ao regisgambvimento de massa no periodo de 24h, 48h, 72h, 96h e 120h para
a Zonal (a), Zona 2 (b) e Zona 3 (c).
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Fonte: Autoria propria.

Para 24 horas, a precipitacdo apresentou variabilidade entre o primeiro quartil (Q1) e o
terceiro quartil (Q3) de 35,015,7 mm (Z1), 16,0 a 67,3 mm (Z2) e 15,3 a 91,3 mm (Z3). A
Z2 apresentou a menor amplitude. As medianas foram de 85,5 mm (Z1), 48,1 mm (Z2) e 57,8
mm (Z3). Apenas a Z2 registrou dois eventos extremos, com 147,3 mm e 194,8 mm.

Para 48 horas,\ariabilidade foi de 26,5 a 145,6 mm (Z1), 26,5 a 85,7 mm (Z2) e 34,5
a 117,1 mm (Z3). As medianas foram de 92,3 mm (Z1), 66,1 mm (Z2) e 79,5 mm (Z3). Na Z2,
foram registrados valores extremos superiores a 193 mm. Em 72 horas, os valores variaram de
56,2 al52,0 mm (Z1), 33,5 a 94,9 mm (Z2) e 45,2 a 166,0 mm (Z3). As medianas foram de
102,9 mm (Z1), 76,0 mm (Z2) e 102,6 mm (Z3). Novamente, a Z2 apresentou acumulados
extremos superiores a 193,8 mm.

Para 96 horas, a variabilidade foi de 57,8 a 188,8 mm4@D,a 105,9 mm (Z2) e 48,5
a 175,1 mm (Z3). As medianas atingiram 119,2 mm (Z1), 85,4 mm (Z2) e 117,2 mm (Z3).
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Foram registrados acumulados extremos superiores a 206,Ponrfim, em 120 horas, 0s
valores variaram de 58,0 a 231,6 mm (Z1), 42,0 a 116:322) e 63,1 a 192,9 mm (Z3). As
medianas foram de 128,5 mm (Z1), 94,7 mm (Z2) e 136,6 mm (Z3). As Z2 e Z3 apresentaram
extremos superiores a 238,6 mm e 404,9 mm, respectivamente.

De modo geral, obsense aumento progressivo das medianas e da dispeyséo c
acréscimo da duracdo da chuva. Esse padrédo reforca a influéncia dominante do acumulo
pluviométrico na deflagragdo dos movimentos de massa. Os resultados corroboram estudos
prévios, como Espinoza et al. (2021) e Duarte (2015), que destacam a impatéaaeentos
prolongados na saturagcao dos solos e na instabilidade das encostas.

Verificou-se correlacdo significativamente mais forte entre movimentos de massa e
precipitacdo acumulada {B) do que com intensidadiracdo (D) na regido estudada. Os
coeicientes de determinacdo foram elevados paby Especialmente na Z2 e na Z3 (R2 >
0,80). Em contraste, o modekdlapresentou desempenho limitado, sobretudo na Z2, onde o
R2 foi praticamente nulo. Isso indica que a intensidade momentanea da chudamsolz,
nao € um parametro explicativo robusto para a deflagracao dos eventos na RMR.

A analise também mostrou que a precipitacdo acumulada nos sete dias antecedentes
exerce influéncia predominante. Os trés dias imediatamente anteriores ao eventotaepresen
o periodo mais critico. Esse comportamento reflete um processo de saturagdo progressiva do
solo. O acumulo hidrico reduz a resisténcia ao cisalhamento e eleva as pressfes neutras,
favorecendo a instabilidade geotécnica. Esse padrdo é coerente comcarssmes
hidromecanicos descritos por Lee et al. (2021), Hader (2021) e Espinoza et al. (2021).

O desempenho reduzido do modeld reforca que a deflagracdo dos movimentos de
massa nao depende, principalmente, de picos instantaneos de intensidade. Dapende
integracdo entre precipitacdo acumulada e condigBes prévias do terreno. Outros fatores
condicionantes também atuam, como cobertura vegetal, tipo de solo e caracteristicas de
drenagem (Guzzetti et al., 2007; Parizzi et al., 2010; Mendes et al., 2015).

Do ponto de vista aplicado, os resultados indicam que sistemas de monitoramento e
alerta precoce devem priorizar a relacad Eomo parametro operacional principal. A métrica
I-D pode ser utilizada de forma complementar, com ressalvas especificas pargue Z2,
apresentou capacidade preditiva limitada.

Por fim, destacae a necessidade de integrar os limiares pluviométricos a uma analise
detalhada dos fatores condicionantes e da vulnerabilidade socioambiental. Essa integragao
permitira uma abordagem mais abgente do risco. O tema sera aprofundado na se¢éo seguinte,

dedicada a avaliacdo espacial do risco socioambiental.
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5.3.FATORES CONDICIONANTES

Neste topico, sdo discutidos os fatores condicionantes que podem afetar a estabilidade
do terreno. Esses fatoregdm utilizados como parametros para determinar a suscetibilidade
local, sendo relacionados ao inventario de registros de movimentos de massa previamente
elaboradoOs mapas de cada fator foram processados em grade, com tamanho de pixel de 30 x
30 m.

5.3.1. Altitu de

A altitude foi obtida a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), com resolucéo
espacial de 30 m, utilizando o software QGAS=igura 13 apresenta os padrdes de relevo da
regido, com altitudes variando de 0 a 413 metros acima do nivel do mar. Aesneotas
predominam na porcdo leste, préxima a regido costeira. J4 os valores mais elevados

concentranse a oeste, no interior do estado.

Figural3- Mapa Hipsométrico e inventario de movimentos de massa da RMR.
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Fonte: Autoria propria.
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Os dados foram classificados no QGIS, com divisdo em intervalos altimétricos iguais
de 50 metros. Foram definidas nove classes de elevda¢pn( 50 100 m; 100150 m; 150
200 m; 200250 m; 250300 m; 300350 m; 350400 m; e >400 m.

Conforme indicado na Tabela 10, a maior parte da regido apresenta altitude inferior a
150 m. A classei®0 m corresponde a 48,21% da &rea total, sendo a mais representativa. Em
seguida, destacase as classes 5000 m (26,30%) e 10a50 m (20,30%)Nessas trés faixas
concentranse 0s principais centros urbands.demais classes somam apenas 5,19% da éarea.
Elas se localizam em zonas mais afastadas do litoral e das areas urbanizadas, apregimando

do Planalto da Borborema.

TabelalO- Detalhamento das classes de altitude e seus respectivos registros de ocorréncia de movimento de massa.

Classe Area - Movimento de massa
km? % Uni. %
1 0-50 849,08 48,21% 143 65%
2 50-100 463,3 26,30% 64 29%
3 100-150 357,63 20,30% 14 6%
4 150-200 51,81 2,94% 0 0%
5 200-250 18,21 1,03% 0 0%
6 250-300 12 0,68% 0 0%
7 300350 7,54 0,43% 0 0%
8 350400 1,65 0,09% 0 0%
9 >400 0,12 0,01% 0 0%
Total 1761,34 100% 221 100%

Fonte: Autoria propria.

A andlise dos registr@ambrepostos ao mapa altimétrico revelou que todas as ocorréncias
se concentram nas trés primeiras classes (Grafico 7). Esse resultado se explica pela maior
extensao territorial e pela elevada densidade urbana nessasAailesse D50 m apresentou
143 egistros, o que corresponde a 65% do total. Todos 0s municipios analisados registraram
ocorréncias nessa classe. Destasandaboatdo dos Guararapes (67 registros), Recife (26),
Olinda (18) e Cabo de Santo Agostinho (12). Camaragibe, por estar maisedistdiboral,
registrou apenas uma ocorréncia nessa faixa altiméthcaegunda classe (D00 m)
concentrou 29% dos registros, com ocorréncias em todos 0os municipios analisados. Essa foi a
classe predominante em Camaragibe, com 10 registros.

Nos municifos de Abreu e Lima, Ipojuca, Olinda, Paulista e Recife, as ocorréncias
ficaram restritas as duas primeiras classé5Q0n e 50100 m). Na faixa de 3200 m, os
registros distribuirarse da seguinte forma: Abreu e Lima (2), Ipojuca (1), Olinda (3), Raulis
(2) e Recife (8).
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Grafico7 - NUmero de registros de ocorréncia de movimento de massa de acordo com a classe de altitude.
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Fonte: Autoria propria.

A terceira classe (10050 m) correspondeu a 6% do total de registros. Houve
ocorréncias em apenas trés dos oito municipios analisados: Cabo de Santo Agostinho (2),
Camaragibe (6) e Jaboatéo dos Guararapes (4).

Embora a maioria dos estudos associe altitudes mais elevadas a maior risco de
movimentos de massa (Pourghasemi; Rahr2@ti8), Gabelini et al. (2019) identificaram
ocorréncias em regides costeiras com morros isolados e altitudes entre 0 e 20 m. Esses casos
representaram cerca de 20% do total analisado pelos autores, configurando a segunda classe
altimétrica mais frequent&spinoza et al. (2021) registraram 67 deslizamentos na costa leste
do Nordeste, demonstrando que areas costeiras de baixa altitude apresentam suscetibilidade
significativa quando combinadas com outros fatores condicionantes.

Em Maceié (AL), Bispo et al(2020) constataram que 69% das cicatrizes de
escorregamentos concentraraennas areas de encostas proximas a costa, independentemente
das altitudes elevadas, correlacionadas principalmente com a forte influéncia da declividade e
dos padrdes concavos daémo. Esses achados corroboram os resultados da presente pesquisa,
que também registrou movimentos de massa em areas de baixa altitude.

Esse resultado corrobora os achados da presente pesquisa, que também registrou
movimentos de massa em areas de baitade. Assim, a altitude, isoladamente, ndo explica
a ocorréncia dos eventos. E necessaria uma avaliacdo integrada da suscetibilidade,
considerando a interacdo multivariada dos fatores condicionantes, para compreender

adequadamente seu papel na instidadle do terreno.
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5.3.2. Declividade

O mapa de declividade (Figura 14), derivado do MDE, apresenta valores que variam
entre 0° e 47°. Conforme a classificacdo da Embrapa (2018), as declividades foram
categorizadas emi Q° (plano), 2F5° (suave ondulado), 622° (ondulado), 12°27° (forte

ondulado), 27°40° (montanhoso) e >40° (escarpado)
Figural4 - Mapa da declividade e inventario de movimentos de massa da RMR.
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Fonte: Autoria propria.

A RMR apresentaelevo predominantemente com baixas declividades, variando de
plano a forte ondulado (0° a 27°), sobretudo nas areas préximas ao litoral. As clag@ésde 0
5i 12° possuem extensodes territoriais semelhantes, correspondendo a 29,29% e 29,56% da aree
total, respectivamente (Tabela 11), configurando as maiores coberturas espaciais. Em seguida,
destacanse as classes dei®” e 12727°, com 19,88% e 20,68% da area, respectivamente.

As declividades mais acentuadas (>27°) concenrtamas por¢cdes mais interisréo
estado, associadas ao Planalto da Borborema, onde ocorrem as maiores altitudes. No entanto,
essas areas representam apenas 0,6% da regido estudada e lseaf@mantdos principais

nacleos urbanos, o que explica a auséncia de registros de movideniassa nessas classes.
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Tabelall- Detalhamento das classes de declividade e seus respectivos registros de ocorréncia de movimento de massa.

Area Declividade
Classe km2 % 5 %
1 0-2° 511,69 29,28% 52 23,53%
2 2°-5° 347,45 19,88% 48 21,72%
3 5°-12° 516,64 29,56% 88 39,82%
4 12°-27° 361,41 20,68% 33 14,93%
5 27°-40° 10,13 0,58% 0 0,00%
6 >40° 0,29 0,02% 0 0,00%
1747,61 1,00 221,00 1,00

Fonte: Autoria propria.

Quanto a distribuicdo dos movimentos de massksse de 5°12° (relevo ondulado)
concentrou 39,82% dos registros (Grafico 8), sendo a mais representativa. Essa classe
apresentou maior nimero de ocorréncias nos municipios de Abreu e Lima (3), Cabo de Santo
Agostinho (7), Camaragibe (9) e Jaboatdo demr&@apes (50). A segunda classe mais
representativa foi a de i@®° (relevo plano), com 23,53% dos registros. Apesar da baixa
declividade, essa classe apresentou o0 maior niumero de ocorréncias em Olinda (9) e Recife (10),
além de valores expressivos em 8o dos Guararapes (26). Os municipios de Ipojuca e

Paulista ndo registraram ocorréncias nessa classe.

Grafico8 - Numero de registros de ocorréncia de movimento de massa de acordo com a classe de declividade.
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Fonte:Autoria prépria.

A classe de declividade 1i23° apresentou valores significativos, correspondendo a
21,72% do total de ocorréncias. Todos 0s municipios registraram eventos nessa faixa, com
destaque para Ipojuca (4 ocorréncias) e Recife (9). Nessa ctaaligudes variaram entre 10
e 102 m acima do nivel do mak. classe de 1227° representou 14,93% dos registros,
distribuidos em sete municipios: Cabo de Santo Agostinho (3), Camaragibe (4), Ipojuca (3),
Jaboatdo dos Guararapes (12), Olinda (2), Pa(lite Recife (7). As demais classes néo

apresentaram registros de movimentos de massa.
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Embora a literatura aponte maior predisposi¢cdo a movimentos de massa em areas com
declividades acentuadas, essa relacdo esta associada, principalmente, a profuodidiede
gue influencia o tipo de movimento que pode ocorrer (Quevedo et al., 2019). Entretanto, outros
fatores também podem gerar instabilidade em encostas com inclinacéo inferior a 27°, como
observado neste estud@vier, Listo e Nery (2022) verificaraque, no estado de Pernambuco,
entre 1988 e 2019, as declividades entre 11° e 24° exerceram maior influéncia na ocorréncia de
deslizamentos, especialmente nos Tabuleiros Costeiros.

Em regides costeiras e marinhas, os solos sedimentares tendem a sensiagsss
com registros de deslizamentos em declividades entre 0° e 45°. Essa ampla variacdo reforca a
necessidade de andlises integradas para explicar a localizacdo dos eventos, sobretudo
considerando a litologia, que determina as propriedades do smiie éfluenciar a velocidade
do transporte de materiais (Avci, 2016; Cellek, 2020).

5.3.3. Orientacao

A orientacdo, ou aspecto do terreno, exerce papel importante na determinacao das areas
mais expostas a radiacdo solar e ao escoamento superficial devantes de chuva,
influenciando diretamente a estabilidade das encostas (Cellek, 2021). O mapa de orientacao
(Figura 15), obtido a partir do Modelo Digital de Elevacao (MDE), foi classificado em nove
categorias: Plano, Norte, Nordeste, Leste, SudesteS@lbeste, Oeste e Noroeste.

A analise espacial mostrou que a classe Plano foi a menos representativa,
correspondendo a apenas 2,38% da area total (Tabela 12). Esse resultado indica que, mesmc
em setores de baixa declividade, predominam superficies gom grau de inclinagéo, ainda
gue suave. As demais classes apresentaram distribuicdo relativamente homogénea, variando
entre 10,04% (Oeste) e 13,72% (Sudeste).

Quanto a distribuicdo dos movimentos de massa (Grafico 9), a classe Plano registrou
apenas umacorréncia, localizada no municipio do Recife. As orientacées Sudoeste, Noroeste
e Sul concentraram 0s maiores numeros de regishamientacdo Sudoeste representou
19,46% das ocorréncias, sendo a classe com maior numero de registros em Jaboatdo dos
Guarapes (25) e Ipojuca (5). Apenas o municipio de Camaragibe ndo apresentou eventos
nessa orientagao.

A classe Noroeste correspondeu a 18,10% dos registros, destaeasdmo a
orientacdo predominante em Olinda (6 ocorréncias) e uma das mais represeatatiaboatio
dos Guararapes (25). J& a orientagcdo Sul concentrou 14,03% das ocorréncias, com maior
frequéncia observada em Camaragibe (6 registros).
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Figural5- Mapa da orientacéo do terreno e inventario de movimentos de ma&RbRda
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Fonte: Autoria propria.

Tabelal2 - Detalhamento das classes de orientagcdo e seus respectivos registros de ocorréncia de movimento de massa.

Classe Area - Orientag&o
kmz % uni. %
1 Plano 41,87 2,38% 1 0,46%
2 Norte (0 a 22,5°) 211,57 12,02% 19 8,68%
3 Nordeste (22,5° a 67,5°) 226,43 12,86% 40 17,81%
4 Leste (67,52112,5°) 240,28 13,65% 24 10,96%
5 Sudeste (112,5° a 157,5°) 241,60 13,72% 43 19,18%
6 Sul (157,5° a 202,5°) 223,31 12,68% 31 14,16%
7 Sudoeste (205,5° a 247,5°) 219,11 12,44% 24 10,96%
8 Oeste (247,5° a 292,5°) 176,78 10,04% 23 10,50%
9 Noroeste (292,5° a 337,5°) 179,68 10,21% 16 7,31%
1760,62 0,67 221,00 1,00

Fonte: Autoria propria.

Esses resultadosugerem que a orientagdo das encostas influencia a dinamica
hidroldgica local, especialmente em relagdo a incidéncia pluviométrica, a umidade do solo e ao
padréo de escoamento superficial, fatores que contribuem para a deflagracdo de movimentos de

massa.
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Grafico9 - Numero de registros de ocorréncia de movimento de massa de acordo com a classe de orientagéo.
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A literatura internacional reforga a variabilidade da influéncia da orientacéo do terreno
conforme o contexto ambiental. Estudos conduzidos em diferentes cenarios geomorfoldgicos e
climaticos identificaram padrfes distintos de instabilidade. Na Guatemala, obsera@ior
ocorréncia de movimentos de massa em encostas voltadas para Sul eeSGdoekhovich et
al., 2016). Na China, pesquisas apontaram maior suscetibilidade nas orientacdes Leste e
Sudoeste (Zhuang et al., 2018) e, em outros casos, nas orienta¢cdes Sul e Sudoeste (Du et al.
2017). Essas diferencas indicam que o efeito da og@mtdepende fortemente de fatores locais,
como o regime pluviométrico dominante, a direcdo dos ventos imidos, a exposicdo a radiacao
solar e as caracteristicas geotécnicas do terreno.

Na literatura regional, a orientacdo do relevo ainda é pouco explooaga fator
condicionante, sendo geralmente tratada de forma secundaria ou agregada a outros parametros
morfométricos. Dessa forma, ndo foi possivel realizar comparacdes diretas com estudos
aplicados a escala regional. Essa limitacdo evidencia, contudmaterdnovador da presente
analise, que contribui para o preenchimento dessa lacuna ao incorporar a orientacéo do terreno

como variavel especifica na avaliacdo da suscetibilidade a movimentos de massa.
5.3.4. Curvatura Plano

A curvatura do terreno representafator importante na analise de suscetibilidade, pois
condiciona os processos de remocéao e deposi¢cdo de materiais ao longo das encostas. Os valore
obtidos no mapa de curvatura plana (Figura 16) foram classificados em trés categorias: valores
positivos, asociados a areas divergentes; valores negativos, relacionados a areas convergentes;

e valores proximos de zero, correspondentes a superficies planas.



Figural6 - Mapa da curvatura plano do terreno e inventario de movimentossia e RMR.
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A andlise espacial da curvatura plana na RMR indica que a classe divergente ocupa a

maior extensdo territorial, representando 49,99% da area total. Em seguida,-skestaca

curvaturaconvergente, com 38,22%, enquanto as areas planares correspondem a 11,79% da

regido, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabelal3- Detalhamento das classes de curvatura plana e seus respectivos registros de ocorréncia de deoniassao

Area Curvatura Plano
Classe -
kmz2 % uni. %
1 Divergente 880,55 49,99% 98 44%
Planar 207,62 11,79% 16 7%
3 Convergente 673,22 38,22% 107 48%
Total 1761,39 100,00% 221 100%

Fonte: Autoria propria.

Em relacdo a distribuicdo domovimentos de massa, a curvatura convergente

apresentou maior suscetibilidade, concentrando 48% dos registros. Entretanto, essa classe nac

foi predominante em todos os municipios, como mostrado no Grafico 10. As maiores

concentracdes ocorreram em Abreurad (4 registros), Camaragibe (10), Olinda (13) e Recife

(18). A curvatura divergente representou a segunda classe com maior nimero de ocorréncias,
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reunindo 44% dos registros. Essa classe predominou nos municipios de Cabo de Santo
Agostinho (10 registros)pojuca (6), Jaboatdo dos Guararapes (51) e Paulista (4).

Destacase 0 caso de Jaboatdo dos Guararapes, onde houve distribuicdo praticamente
equivalente entre curvaturas divergente (51 registros) e convergente (50 registros). Essa
proximidade sugere qua curvatura do terreno, isoladamente, pode nao atuar como fator
discriminante dominante para a ocorréncia de movimentos de massa no municipio. Assim,
tornase necessario considerar, de forma integrada, outras variaveis morfométricas e

condicionantes ambi&gis na analise de suscetibilidade local.

Gréfico10- Numero de registros de ocorréncia de movimento de massa de acordo com a classe de curvatura do plano.

60 mAL
S0 CSA
40 o
30 5
20 .
1
’ J J ot
O . || ||

DIVERGENTE PLANAR CONVERGENTE mPL

Fonte: Autoria prépria.

A classe de curvatura planar, embogpresente apenas 7% do total de ocorréncias,
registrou eventos em cinco municipios: Cabo de Santo Agostinho (1 registro), Camaragibe (3),
Jaboatdo dos Guararapes (6), Olinda (2) e Recife (4). Esse resultado indica que, mesmo em
superficies com menor comgéncia ou divergéncia do fluxo superficial, ainda podem ocorrer
movimentos de massa, especialmente quando outros fatores condicionantes atuam de forma
conjunta.

Em areas planares, a instabilidade tende a estar mais associada a condi¢des antropicas e
hidrologicas do que propriamente a geometria do relevo. A impermeabilizacdo do solo, cortes
em encostas, ocupacao irregular e deficiéncia nos sistemas de drenagem urbana podem
favorecer o acumulo superficial de 4gua e o aumento da infiltracao localizadayg@ndma
perda de resisténcia do solo mesmo em terrenos com baixa cu(kietsal., 2024)

Estudos realizados por Duarte, Coutinho e Da Silva (2024) demonstraram que encostas
convergentes, caracterizadas pelo acumulo de fluxo hidrico e sedimentssnigmemaior
suscetibilidade a movimentos de massa no municipio de Abreu e Lima. Resultados semelhantes
foram observados por Canavesi et al. (2020), que identificaram maior instabilidade em areas
convergentes com mor f ol ogi aesceameniouperficial e aoi d o

aumento da saturacéo do solo.
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Os valores obtidos no mapa de curvatura de perfil, gerado a partir do MDE (Figura 17),

foram classificados em trés categorias: valores negativos (areas céncavas), valores positivos

(areas convexas) e valores iguais a zero (areas retilineas).

Figural7- Mapa da curvatura perfil do terreno e inventario de movimentos de massa da RMR.
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A distribuicdo espacial dessaasses na area de estudo mostra proporcdes semelhantes

entre as formas cbncavas e convexas. A classe convexa ocupa a maior extensao territorial,

correspondendo a 44,94% da &rea total. Em seguida, destaadasse concava, com 43,27%.

A classe retilineapresenta a menor representatividade espacial, abrangendo apenas 11,79% da

area total, conforme apresentado na Tabela 14.

A maior parte dos registros de movimentos de massa foi observada em areas concavas

(Grafico 11), que concentraram 59,4% das ocora8ncEssa classe apresentou maior

suscetibilidade nos municipios de Abreu e Lima (4 registros), Cabo de Santo Agostinho (8),

Ipojuca (8), Jaboatdo dos Guararapes (67), Paulista (13) e Recifé\¢18jeas convexas

corresponderam a 30,6% dos registros,dsepredominantes apenas no municipio de
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Camaragibe, com 10 ocorréncias. Ja as superficies retilineas concentraram aproximadamente
10% do total de registros, indicando menor associagdo com a ocorréncia de movimentos de

massa.

Tabelal4 - Detalhamento das classes de curvatura perfil e seus respectivos registros de ocorréncia de movimento de massa

Area Curvatura Perfil Registros
Classe -
km? % Uni %
1 Concava 762,15 43,27% 131 59%
2 Retilinea 207,74 11,79% 22 10%
3 Convexa 791,47 44,94% 68 31%
1761,36 100,00% 221 100%

Fonte: Autoria propria.

Graficoll- Numero de registros de ocorréncia de movimento de massa de acordo com a classe de curvatura do

perfil.
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Fonte:Autoria propria.

Estudos anteriores reforcam os resultados obtidos nesta pesquisa. Duarte, Coutinho e
Da Silva (2024) e De Menezes Junior (2015) identificaram a classe céncava como a mais
suscetivel a movimentos de massa no estado de Pernambuco. Ermesoaleional, Zhuang
et al. (2018) também observaram maior instabilidade em areas cbncavas, atribuindo esse
comportamento a maior retencao hidrica nessas superficies. Esse acumulo favorece a infiltragéo
e prolonga o tempo de permanéncia da agua noaoientando o grau de saturacao (Saleem
et al., 2019; Hader, 2021).

Esse padrao confirma a forte influéncia da geometria da encosta na dinamica hidrolégica
local. Areas cébncavas promovem a convergéncia dos fluxos superficial e subsuperficial,
resultando emrmaior concentracédo de agifeddis, 2023) Como consequéncia, ocorre elevacao
da pressdo neutra e reducdo da resisténcia ao cisalhamento dos materiais, condi¢cdes que

favorecem diretamente a deflagracdo de movimentos de massa.
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5.3.6. Geomorfologia

O mapageomorfoldgico (Figura 18) foi obtido junto ao IBGE (2024) e classifica a area
de estudo em seis unidades distintas: Tabuleiros Orientais do Nordeste, Planicies Litoraneas,
Planicies e Terracos Fluviais, Piemonte Oriental do Planalto da Borborema, Qitierail

Nordestino e Encostas Orientais do Planalto da Borborema.

Figural8- Mapa da geomorfologia do terreno e inventario de movimentos de massa da RMR
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Fonte: Autoria propria.

A distribuicdo espacial das unidades indiggee o Piemonte Oriental do Planalto da
Borborema ocupa a maior extensao territorial, correspondendo a 49,50% da area total (Tabela
15), concentrandee principalmente na por¢do sul da RMR. Os Tabuleiros Orientais do
Nordeste representam a segunda maiddade geomorfolégica, com 26,36% da area. Essa
formacdo ocorre na porcdo norte da regido, abrangendo parcialmente os municipios de Olinda,
Recife, Paulista e Jaboatdo dos Guararapes, além de ocupar integralmente Abreu e Lima e
Camaragibe.

As unidades Pldoies Litoraneas, Planicies e Terracos Fluviais e Litoral Oriental
Nordestino distribuerse ao longo da faixa costeira, apresentando propor¢gdes semelhantes de

area: 5,93%, 5,72% e 8,03%, respectivamente. A menor representatividade espacial foi
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observada reaEncostas Orientais do Planalto da Borborema, que correspondem a apenas 3,46%

da area total.

Tabelal5 - Detalhamento das classes geomorfologica e seus respectivos registros de ocorréncia de movimento de massa.

. Area Registros de movimento de massa
Categoria -
km2 % Uni. %
1 Litoral Oriental Nordestino 141,38 8,03% 24 10,86%
2 Planicies e Terragos Pluviais 100,79 5,72% 5 2,26%
3 Planicies Litoraneas 104,37 5,93% 1 0,45%
4 Tabuleiro Orientais do Nordeste 447,06 25,38% 142 64,25%
5 Encostas Orientais do Plano da Borborer 60,92 3,46% 0 0,00%
6 Piemonte g(;ir%gtrae'nfg Planalto da 869,96  49,40% 49 22,17%
7 Corpo d'agua 36,72 2,08% 0 0,00%
1761,20 1,00 221,00 1,00

Fonte: Autoria propria.

A analise dosnovimentos de massa revela que os Tabuleiros Orientais do Nordeste,
embora constituam a segunda maior unidade em area, concentraram 64,25% dos registros. Esse
classe foi a Unica a apresentar ocorréncias nos municipios de Abreu e Lima (7 registros), Cabo
de Santo Agostinho (16), Camaragibe (17) e Ipojuca (10). Além disso, corresponde a unidade
com maior niumero de eventos em Jaboatdo dos Guararapes (91 registros), conforme
apresentado no Grafico 12.

Geomorfologicamente, essa unidade integra a Bacia Sedmktatde Jodo Pessoa
(Grupo Barreiras), caracterizada por depdsitos asegitosos e silteargilosos, baixa a
moderada densidade de drenagem e espessura média aproximada de 70 m. Esses materiai
repousam sobre embasamento cristalino e depdsitos aluderaaos compostos por cascalho
e argila, associados a sedimentos de inundacado da Formagédo Beberibe (CPRM, 2014). Tais
caracteristicas favorecem processos erosivos e reducdo da estabilidade das encostas,

especialmente sob condi¢bes de elevada saturacéahidr

Gréfico12 - Nimero de registros de ocorréncia de movimento de massa de acordo com a classe geomorfolégica.
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O Piemonte Oriental do Planalto da Borborema, apesar de ser a unidadgtereaa,
concentrou 22,17% dos registros de movimentos de massa, configageandmo a segunda
classe mais suscetivel. As maiores ocorréncias foram registradas em Olinda (13), Paulista (7) e
Recife (28). Essa unidade € composta predominantemente poritaepgesdimentares
quaternarios arenosos associados a Formacéao Beberibe (CPRM, 2014), que apresentam elevad:
permeabilidade e suscetibilidade a eroséo superficial.

O Litoral Oriental Nordestino respondeu por 10,58% das ocorréncias, com maior
concentracdo re Jaboatdo dos Guararapes (16 registros) e Olinda (8). Essa unidade é
caracterizada por terragos marinhos, praias arenosas e areas de manguezal, ambientes sujeito
a dinamica costeira e a elevada influéncia do lencol freatico, fatores que podem cquatrgbuir
instabilidades localizadas (CPRM, 2014).

Xavier et al. (2022) identificaram os Tabuleiros Costeiros como a unidade
geomorfolégica com maior probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa sob condicdes
de precipitacéo intensa, seguida pelo PiemdntPlanalto da Borborema. Esses resultados sao
consistentes com os padrdes observados neste estudo. No entanto, a analise espacial evidenci
uma relagdo ainda mais expressiva na RMR: os Tabuleiros Orientais do Nordeste ocupam
aproximadamente 26% da aréastal, mas concentram cerca de 64% dos registros de
movimentos de massa.

Essa despropor¢cdo indica elevada densidade relativa de eventos nessa unidade
geomorfolégica, sugerindo que sua suscetibilidade ndo decorre apenas da extensao territorial,
mas de corigdes intrinsecas do meio fisico. Os solos associados ao Grupo Barreiras
apresentam textura areaggilosa, elevada porosidade e baixa coeséo estrutural, caracteristicas
que favorecem processos de infiltracdo rapida, perda de resisténcia ao cisalhanesdo e
regressiva durante periodos prolongados de precipi(egatoura; Coutinho; Morais, 2021)

Entretanto, essa concentracdo de ocorréncias também deve ser interpretada a luz da
intensa urbanizacdo histérica dos Tabuleiros Orientais na RMR. Grandedpagxpansao
urbana regional ocorreu justamente sobre essas superficies suavemente onduladas, considerada
inicialmente favoraveis a ocupacao. A substituicdo da cobertura vegetal, cortes de encosta,
impermeabilizacédo do solo e sistemas de drenagem madies|aumentam significativamente
a instabilidade local, potencializando a resposta geomorfoldgica a precipitacdo. Assim, parte da
elevada frequéncia de registros pode refletir ndo apenas maior suscetibilidade natural, mas
também maior exposicao antropeaaior capacidade de deteccao e registro dos eventos.



97

5.3.7. Tipo de Solo

Associado as informacdes geomorfoldgicas, o tipo de solo é essencial para compreender
o comportamento do terreno sob condicbes de precipitacdo. O mapa de solos (Figura 19)
identifica oito classes na area de estudo: Argissolo Vernfgimarelo, Latossolo Amarelo,
Gleissolo Tiomorfico Ortico, Latossolo Vermeldanarelo, Nitossolo Vermelho, Neossolo
Quartzarénico, Neossolo Flavico e Area Urbana.

Figural9- Mapa dos tipos de solo e inventario de movimentos de massa da RMR.
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Fonte: Autoria prépria.

O Latossolo Amarelo ocupa a maior extensdo da Regidao Metropolitana do Recife
(RMR), correspondendo a 45,28% da area total. Essa classe mroocipalmente nas areas
urbanizadas de Abreu e Lima, Jaboatdo dos Guararapes e Ipojuca. O Argissolo VYermelho
Amarelo representa a segunda maior classe, com 22,78% da area, estando presente em todos o
oito municipios analisados.

A classe Area Urbana cesponde a 15,97% da RMR e esta associada, em grande parte,

a depositos sedimentares quaternarios modificados pela ocupacao antropica. As demais classes
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apresentam menor representatividade espacial, variando entre 4,58% e 1,17% da éarea total,
conforme apremntado na Tabela 16.

Tabelal6 - Detalhamento das classes de solo e seus respectivos registros de ocorréncia de movimento de massa.

i ) Area Registros de movimento de massa
Ccaod. Categoria -
km? % Uni. %

PVAd 1 ArgissolovermelheAmarelo 401,32 22,78% 73 33,03%
LAd 2 Latossolo Amarelo 796,88 45,23% 27 12,22%
Gjo 9 Gleissolo Tiomorfico 80,77 4,58% 1 0,45%

Ur 13 Area Urbana 281,40 15,97% 120 54,30%
Lvd 24 Latossolo Vermelhdmarelo 39,17 2,22% 0 0,00%

NV 27 Nitossolo Vermelho 20,67 1,17% 0 0,00%

RQ 31 Neossolo Quartzarénico 28,85 1,64% 0 0,00%

RY 32 Neossolo Flavico 75,91 4,31% 0 0,00%

RY 7 Corpo d'agua 36,72 2,08% 0 0,00%

Total 1761,69 1,00 221,00 1,00

Fonte: Autoria propria.

Entre as oitaclasses identificadas, trés se destacam pela ocorréncia de movimentos de
massa registrados no inventario (Gréafico 13). A classe Area Urbana apresentou o maior nimero
de registros, concentrando 54,30% dos cabtessa classe estdo todas as ocorréncias
regidradas em Olinda (21 registros), Paulista (7) e Recife (34), além do maior nUmero de
eventos em Jaboatdo dos Guararapes (57 registros). Essas areas sdo compostas por solo
originados de depositos aluviais e litoraneos, formados por areia, argila, asta#o.

Entre Olinda e Paulista, obsersa a associacdo de solos de mangue com Podzdlicos
VermelheAmarelos. Ja entre Recife e Jaboatdo dos Guararapes predominam Latossolos
VermelheAmarelos e areias quartzosas marinhas.

Gréfico 13- Numero de registros de movimento de massa de acordo com a classe do solo.
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Fonte: Autoria propria.

Os solos de mangue, inseridos na Formacdo Beberibe, apresentam textura siltosa a
argilosa, coloracdo escura e elevado teormi#géria organica, resultante de sedimentos
fluviomarinhos. Os Podzélicos Vermeldonarelos, pertencentes a Formacdo do Cabo,

possuem textura predominantemente arenosa, com presenca de silte e €asdaltussolos
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VermelheAmarelos estdo associados a@®s aluviais e apresentam textura composta por
areias e argilas semiconsolidadas. As areias quartzosas marinhas, por sua vez, sdo formadas po
arenitos cauliniticos ricos em graos de quartzo e, localmente, feldspato.

As outras duas classes que apresant maior suscetibilidade a movimentos de massa,
considerando exclusivamente o tipo de solo, foram o Argissolo Vermetiaoelo, com 72
registros distribuidos em cinco dos oito municipios analisados, e o Latossolo Amarelo, com 27
registros, todos conceattos no municipio de Jaboatdo dos Guararapes.

Estudos desenvolvidos em Pernambuco corroboram esses resultados oudrbo;

Da Silva(2024) e Pfaltzgraff e Torres (2024) identificaram solos argilosos e latossolos como

0S mais suscetiveis a ocorréndeamovimentos de massa no estado. Esse comportamento esta
diretamente relacionado as propriedades fiBidomologicas desses materiais. Os latossolos
apresentam elevada capacidade de infiltracdo, o que favorece a rapida percolacédo da agua e c
aumento do gu de saturagdo em eventos chuvosos prolongados. J4 os solos argilosos, como
os Argissolos, possuem menor permeabilidade e drenagem reduzida, promovendo o acumulo
de agua nas camadas superficiais e 0 consequente aumento da pressao neutra.

Por outro ladoalgumas classes de sélocomo Gleissolo Tiomoérfico Ortico, Neossolo
Flavico, Neossolo Quartzarénico e Nitossolo Vermeathondo apresentaram registros de
movimentos de massa no inventério. Essa auséncia ndo indica necessariamente baixa
suscetibilidade imtnseca. Em geral, essas classes ocorrem em areas planas, ambientes fluviais
ou setores com menor ocupacao urbana e reduzida presenca de encostas, o que limita tanto ¢
ocorréncia fisica quanto o registro histérico dos eventos.

Assim, os resultados indicaimue o tipo de solo atua como fator condicionante
relevante, porém dependente da interacdo com relevo, geomorfologia e uso do solo. A
suscetibilidade observada na RMR resulta, portanto, da atuagédo conjunta entre propriedades
geotécnicas dos solos e presséetropicas sobre o terreno, reforcando a necessidade de analise
integrada no modelo final de suscetibilidade.

5.3.8. Drenagem

A partir do MDE, foram extraidas a diregcdo do escoamento superficial e a rede de
drenagem. Em seguida, utilizee a ferramenta Buffeno QGIS para delimitar uma faixa de
100 metros ao redor da rede de drenagem, gerando o Mapa de Drenagem (FigQra 20).
procedi mento resultou na defini-«o de cinco
0i 100 m, 100200 m, 200300 m, 300400 me >400 m.
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Figura20 - Mapa da distancia da drenagem e inventario de movimentos de massa da RMR.
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Fonte: Autoria propria.

A classe D100 m, mais proxima da rede de drenagem, ocupa a maior area da regiao,
correspondendo a 24,76% do total, conforme apresentado na Tabela 17. A cla266 &00
apresenta a segunda maior cobertura, com 23,37%, seguida pelas cla3@3 @20@0,94%)

e 300400 m (16,38%)Devido a extensa distribuicdo da rede de drenagem rwa paaie do
terreno, as classes de distancia se sobrepdem. A classe de distancia superior a 400 metros ocup
a menor area, representando apenas 14,55% do total.

Tabelal7 - Detalhamento das classes de distancia da rede de dreaagemsrespectivos registros de movimento de massa.

Area Registros de movimento de massa
Classes -
km2 % uni. %
1 0-100 413,82 24,76% 99 44,80%
2 100-200 390,55 23,37% 91 41,18%
3 200-300 349,98 20,94% 24 10,86%
4 300-400 273,76 16,38% 6 2,71%
5 >400 243,19 14,55% 1 0,45%
1671,30 100% 221,00 100%

Fonte: Autoria propria.
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A andlise do inventario mostra que a clags)0 m concentra 0 maior nimero absoluto
de registros, correspondendo a 44,80% do total. Essa classe apresenta mimeior de
ocorréncias em Camaragibe (9 registros), Jaboatdo dos Guararapes (54), Paulista (3) e Recife
(18), conforme observado no Grafico 2Aclasse 100200 m retne 41,18% dos registros, com
maior concentracdo nos municipios de Cabo de Santo Agostiilredistros), Ipojuca (6) e

Olinda (12). As demais classes somam 14,03% das ocorréncias.

Grafico14 - Numero de registros de movimento de massa de acordo com a classe de drenagem.
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Fonte: Autoria propria.

A normalizagdo dos registros pela area das classes permitiu avaliar a suscetibilidade
relativa em funcéo da disténcia da rede de drenagem. Embora as ¢la6fasm @ 100200 m
apresentem maior niumero absoluto de ocorréncias, ambas também correspond@reas m
extensoes territoriais da &rea de estudo.

Apo6s o célculo da densidade de eventos, observpie a classé D00 m apresenta a
maior suscetibilidade, com densidade de 0,24 eventos/km?, seguida pela cla386 a@om
0,23 eventos/km2. A difereacentre essas classes € pequena, indicando comportamento
semelhante quanto a influéncia da proximidade da drenaggeartir de 200 m de distancia,
verificase uma reducdo expressiva da densidade de registros, que diminui para 0,07
eventos/kmz na classe@@O00 m e para valores inferiores a 0,03 eventos/km? nas classes mais
distantes. Esse padréo indica que a proximidade da rede de drenagem constitui um fator
condicionante relevante para a ocorréncia de movimentos de massa nha RMR.

Estudos como os de Vana&Rolim (2012) e Canavesi et al. (2020) demonstraram que
areas proximas as redes de drenagem apresentam maior instabilidade e intensificacdo de
processos erosivos devido ao aumento do escoamento superficial, especialmente nas
proximidades de rios, riach@ outros corpos hidricos. Esses resultados reforcam a tendéncia
observada no inventario, no qual as classes mais proximas da drenagem apresentam maior

suscetibilidade a movimentos de massa.
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Em termos hidrolégicos, areas adjacentes aos canais concéintrassuperficial e
subsuperficial, favorecendo o aumento da umidade e da saturacdo do solo. Esse processo elevze
a pressdo neutra e reduz a resisténcia ao cisalhamento dos materiais, criando condi¢cdes
propicias a deflagracdo de instabilidades, sobretodereostas urbanizadas e modificadas

antropicamentéChicas et al., 2024)
5.3.9. Estradas

A partir dos mapas detalhados das rodovias estaduais e federais disponibilizados pelo
DNIT (2023), aplicoese a ferramenthufferno QGIS para delimitar faixas de distanitias
de 100 metros ao redor das rodovias, gerando o mapa de proximidade viaria (Figura 21). Foram
definidas cinco classes de andliset@m, 100200m, 200300m, 300400m e >400m

Figura21- Mapa da distancia de estradaswentario de movimentos de massa da RMR.

35.200°W 35.000°W 34.800°W
1 1 |

7.800°S
1

A

0 5 10km
I
Sistemas de coordenadas UTM

Datum: Sirgas 2000 - Zona 25s
EPSG:31985

8.000°S
1

8.200°S
1

Legenda:

A Movimento de Massa
= Pontos de treinamento
¢ Pontos de teste

[ Area de estudo

Distancia de estradas

Il 0-100

B 100-200

W 200-300
300-400
>400

8.400°S
L

8.600°S
1

Fonte: Autoria prépria.

As quatro primeiras classes apresentaram areas semelbantggrcentuais variando
entre 9,82% e 8,04% em ordem crescéntbelal8). Porém,como evidenciadoglo mapa
das estradas, densidade de estradas nao é baixa em relacéo a area total estudada. Conforme

esperado, a classe >400 m predominou, ocupando 64,65% da area total.
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Tabelal8- Detalhamento das classes de distancia de astesskus respectivos registros de ocorréncia de movimento
de massa.

Area Registros de movimento de massa
Classes -
km? % Uni. %
1 0-100 160,21 9,82% 20 9,05%
2 100200 147,01 9,01% 21 9,50%
3 200-300 138,33 8,48% 15 6,79%
4 300400 131,15 8,04% 20 9,05%
5 >400 1054,77 64,65% 145 65,61%
1631,47 100% 221,00 100%

Fonte: Autoria propria.

A classe >400 m concentrou 0 maior nimero absoluto de ocorréncias, correspondendo
a 65,61% dos registros, com predominancia em seis dos oito munanpicsados (Grafico
15). As classesi@00 m, 100200 m e 300400 m apresentaram valores semelhantes, com
9,05%, 9,50% e 9,05% das ocorréncias, respectivamente. A clas88Qa@dregistrou a menor
frequéncia (6,79%), embora tenha se destacado nos musidéibreu e Lima (3 registros) e

Ipojuca (4 registros).

Grafico15- Numero de registros de movimento de massa de acordo com a classe de distancia de estradas.
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Fonte: Autoria propria.

A primeira vista, esse resultado contraititeratura, que normalmente associa areas
proximas a rodovias a maior instabilidade devido a cortes de taludes, remocéo da cobertura
vegetal e alteracdo do escoamento superficial (Vanac6or; Rolim, 2012). No entanto, essa
aparente divergéncia pode ser leogua pela distribuicdo espacial das classes analisadas. A
faixa >400m corresponde a maior extensao territorial do estudo e engloba amplas areas
urbanizadas e periurbanas onde se concentram os registros histéricos de movimentos de massa

Esse resultadisso indica um efeito de diluicdo da influéncia viaria. Embora as rodovias
atravessem setores urbanos da RMR, grande parte da malha rodoviariasedaliaalas areas
densamente ocupadas, especialmente em zonas industriais, areas rurais ou corligdgées de

intermunicipal. Como o inventario de movimentos de massa € fortemente condicionado pela
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ocupacao urbana e pela disponibilidade de registros, eventos situados a maiores distancias das
estradas tornaree numericamente predominantes.

Dessdorma, os resultados ndo indicam necessariamente menor influéncia das rodovias
na instabilidade do terreno, mas sim que o fator viario atua de forma localizada e secundaria,
dependendo da interagéo com outros condicionantes, COmo uso e ocupagao ddismadde
e tipo de material superficidEssa relagdeera explorada posteriormente por meio da analise

da influéncia de cada um dos fatores.
5.3.10.NDVI

Os valores observados no mapa de NDVI (Figura 22), referentes ao ano de 2022, foram
classificados em cincmit er val os: 11 a 0 (vegeta-«o0 inex
0,2 (baixa densidade de vegetacao); 0,2 a 0,4 (densidade média de vegetacao); 0,4 a 0,6 (alta

densidade de vegetacdo); e 0,6 a 1 (muito alta densidade de vegetacéao).

Figura22 - Mapa do NDVI e inventario de movimentos de massa da RMR.

Fonte: Autoria propria.

Diferentemente dos demais fatores analisados, o NDVI apresenta elevada variacao

temporal ao longo dos anos. Por esse motivo, foi realizada a comparacado da cobertura vegetal


















































































































































































































