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RESUMO

O aumento populacional e a migracao de pessoas das cidades periféricas para as capitais
tém se intensificado nos ultimos anos e a capital de Alagoas enfrenta a mesma situacéo.
Os problemas acarretados para uma cidade que tem sua populacdo aumentada sem um
planejamento sdo inumeros, desde o aumento da violéncia a falta de servicos basicos
como saude e educacdo e a ocupacao de areas indevidas para fins residenciais devido a
falta de condicdes financeiras para compra de terrenos em locais habitaveis. O aumento
do numero de mortes por deslizamento de terra na cidade de Maceio tem crescido, com
0 aumento da populacado que ocupa areas de risco de deslizamento. O presente artigo
tem como objetivo apresentar uma forma de mapeamento de areas de risco, utilizando
ferramentas computacionais e tracar as relacdes entre deslizamentos de terra e nivel
pluviomeétrico de alguns locais estudados na cidade de Maceid, a intencéo € determinar
uma forma simples de mapeamento que podera ajudar a indicar os riscos reais de desli-
zamentos e as €pocas em que esses riscos se intensificam no decorrer do ano.

PALAVRAS-CHAVE

Deslizamentos de Terra. Ocupacao Urbana. Zonas de Risco.

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Maceié | v.4 | n. 1| p. 63-78 | Maio 2017 | periodicos.set.edu.br



64 | Cadernos de Graduacéo

ABSTRACT

The population growth and migration of people from outlying towns to the capital
has intensified in recent years and the capital of Alagoas faces the same situation.The
problems caused to a city that has the population increased without planning are
numerous, from the increased violence to lack of basic services such as health and
education and the occupation of improper areas for residential purposes due to lack
of financial conditions for purchase of land inhabitable places. The increase in the
number of death from landslide in the city of Maceio has grown, with the increase
of the population that occupies sliding risk areas. This article aims to present a form
of risk areas mapping using computational tools and trace the relationship between
landslides and pluviometric level in some areas studied in the city of Maceid, the in-
tention is to determine a simple form of mapping that can help by indicating the real
risk areas of landslides and the times when these risks are intensified during the year.

KEYWORDS
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1 INTRODUCAO

Os efeitos causadores de deslizamentos de terra sdo inumeros, desde o desma-
tamento do local, o nivel de chuva que cai sobre determinada superficie ou mesmo as
caracteristicas fisicas do terreno podem desencadear em deslizamentos que causam
muitos acidentes. De acordo com a The International Emergency Disasters Database
(EM-DAT), uma base de dados que cataloga desastres em todo o mundo desde 1900.

No periodo de 1900 a 2013 foram registrados 150 grandes desastres naturais no
Brasil, que atingiram cerca de 71 milhdes de pessoas, causando mais de 10 mil mortes
e perdas estimadas em 16 bilhées de dolares, o estado de Alagoas infelizmente ndo
se exclui dos numeros da pesquisa, nao ha registro de grandes desastres, envolven-
do deslizamentos de terra nos ultimos anos, porém € comum receber informacdes
referentes a pequenos deslizamentos, em sua grande maioria devido a ocupacao in-
devida de espacos para fins residenciais, que causam diversas mortes todos os anos,
especialmente no periodo chuvoso, quando o solo esta mais propicio a acidentes.

O deslocamento de pessoas do interior do estado para capital tem aumentado
consideravelmente nos ultimos anos e tem se intensificado durante os ultimos meses
devido a crise financeira, ja que as oportunidades estdo cada vez mais escassas em
todas as regides e muitas pessoas apostam em uma suposta maior quantidade de
oportunidades de emprego na capital do estado, Maceio.
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Infelizmente esse aumento repentino na populacdo da cidade tem tido como
efeito, a ocupacéo indevida de areas improprias para construcdo de moradias, ja que
muitas pessoas vindas de regides periféricas ndo encontram na capital as oportunida-
des que almejavam e acabam se juntando a grande massa de pessoas que ja constru-
lam suas casas em areas de risco, somente aumentando os riscos de morte por desli-
zamento de terra, ja que além da falta de saneamento basico, coleta de lixo e demais
servicos publicos essas areas ocupadas indevidamente, em sua maioria, Nn&o possuem
vegetacdo e tem niveis de inclinacdo que favorecem o deslizamento de terra.

Este trabalho tem como ideia principal propor uma forma simples de mapear
areas de risco e indicar quais os periodos mais problematicos do ano para alertar
a populagcdo que ja ocupa essas areas e conseguir criar mapas de locais ainda ndo
ocupados, para determinar se possuem alguma condicédo de ocupacéo, considerando
as caracteristicas que favorecem os deslizamentos de terra. Os métodos que vamos
aplicar para mapear essas areas dependem de dados pluviomeétricos das regides de
estudo e de dados referentes as caracteristicas espaciais dos locais, que envolvem
principalmente as inclinacdes.

Os procedimentos para obtencdo dos dados se iniciam com a pesquisa biblio-
grafica referente aos dados pluviomeétricos de Maceio e a obtencdo dos dados nos
softwares, onde primeiro vamos usar o Google Earth para obtencao de um arquivo que
vai conter as informacdes referentes a latitude, longitude e altura dos locais de estudo,
uma ferramenta chamada GeoKML vai converter as coordenadas encontradas anterior-
mente no Google Earth, que sdo chamadas de coordenadas Universal Transversa de
Mercator (UTM) para coordenadas topograficas o que vai nos permitir aplicar essas co-
ordenadas convertidas em um programa chamado Topocal, que por sua vez vai realizar
a interpolagéo das amostras e criar as curvas de nivel do terreno, a partir das curvas de
nivel obtidas no Topocal vamos poder fazer uma analise da inclinacéo do terreno e pos-
teriormente determinar o risco de deslizamento daquele local e quanto esse risco pode
ser intensificado, considerando a quantidade de chuva que cai naquela regido.

2 OBJETIVO GERAL

Aplicacdo de ferramentas computacionais para modelagem de superficies em
locais com risco de deslizamento de terra na cidade de Maceio.

2.1 OBJETIVO ESPECIFICO

Fazer o levantamento de dados e fatores que ocasionam os deslizamentos na
cidade de Maceid e por meio dos mesmos, com auxilio das ferramentas computa-
cionais, elaborar mapas que vao indicar quais pontos, em um determinado local, tem
mais risco de deslizamento e em qual época do ano a situagéo se agrava.
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3 DADOS PLUVIOMETRICOS DE MACEIO

Maceio apresenta clima quente e umido, caracterizado por apresentar-se sem
grandes diferenciacdes térmicas e precipitacdo concentrada no outono e inverno, es-
pecialmente entre abril e julho, sendo maio o més de maior precipitacdo (FIGURA 1)
resultado da influéncia do sistema de circulacdo intertropical que desenvolve climas
controlados por massas quentes equatoriais (Centro dos Acores) e tropicais (Antici-
clone do Atlantico Sul). Da acdo desses sistemas e da localizacdo da area em baixas
latitudes, resultam as temperaturas elevadas e precipitacdes abundantes.

Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referentes ao
periodo entre 1691 e 2013, a menor temperatura ja registrada em Maceio foi de 152C
em 31 de Julho de 2005 e 10 de agosto do mesmo ano, e a maior atingiu 38,42 em 25
de novembro de 2005. O maior acumulado de precipitacdo em 24 horas foi de 1878
mm em 5 de julho de 2010. Alguns outros grandes acumulados foram 180,7mm em 12
de junho de 2004, 173 mm em 30 de maio 2016 e 155,2 mm em 27 de maio de 20009.
O maior volume mensal foi de 788,5 mm em maio de 2009.

Figura 1 — Regime Pluviométrico Mensal de Maceio-AL

Var/Més | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul ago | set | out | nov | dez
média 59,5| 69,0 1224 2063 | 260,7 | 238,8 | 198,3 | 122,5| 81,9 | 52,5| 32,8 | 37,1
maxima | 68.0| 940 134,1] 2435|2993 | 2722 | 2480 | 1454 | 89,7 | 58,0 | 39.9 | 43.7
minima | 53.1| 52.0| 1034 | 141.8 | 2244 | 205.0 | 157.2| 106,0| 68.0 | 49.4| 27.0 | 29.8

jan  fev mar abr mai jun  jul age set out nov dez
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Fonte: Comportamento do regime pluviométrico mensal para capital alagoana (2009).
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3.1 RELACAO ENTRE SOLO UMIDO E DESLIZAMENTO

O deslizamento de terra € na verdade apenas uma categoria dos chamados mo-
vimentos de massa: processo de vertente que envolve o desprendimento e transporte
de solo e/ou material rochoso encosta abaixo. Os deslizamentos, assim como outros
movimentos de massa, fazem parte da dindmica natural de transformacéao e forma-
cao da crosta terrestre e estdo relacionados também a fendmenos naturais como gra-
vidade e variagdes climaticas. Esses movimentos podem ocorrer lentamente durante
anos ou podem acontecer em questdo de minutos.

Acontece que, quando estes movimentos acontecem em locais onde ocorre a
ocupacao humana os resultados podem ser desastrosos. Em uma situacédo de des-
lizamento, casas inteiras, rodovias e tudo o que estiver no caminho pode ser levado
encosta abaixo ou acabar soterrado. O problema € que na maioria das vezes a situa-
cao poderia ser evitada.

Embora os deslizamentos e outros movimentos de massa sejam fendmenos
naturais, alguns fatores externos relacionados a ocupacao antropica interferem deci-
sivamente na ocorréncia ou agravamento destes movimentos. O principal é a ocupa-
¢ao desordenada de encostas e morros que adicionam carga extra ao peso da massa
sedimentada ja existente ali, e a consequente supressao da vegetacdo natural que
deixa o solo ainda mais exposto a acdo do intemperismo fisico (meteorizacdo meca-
nica) (FIGURA 3)

O solo exposto sofre compactacdo devido ao impacto das gotas de chuva e
acaba surgindo areas de escoamento com o consequente surgimento de rachaduras
e fendas que favorecem os deslizamentos. A construcéo de estradas em locais inade-
quados também contribui para a ocorréncia de deslizamentos por causa das vibracdes
provocadas pelo trafego intenso que acaba causando instabilidade nas encostas. Quan-
to mais ingreme for a encosta, maior a possibilidade de que ocorram deslizamentos.

Basicamente, os deslizamentos de terra ocorrem quando o solo que esta sobre
uma camada rochosa sofre desagregacdo (devido a alguns dos fatores citados aci-
ma) e, literalmente, escorrega sobre essa camada. O deslizamento ocorrera quando a
forca da gravidade, atuando sobre a encosta for maior que o atrito existente entre as
particulas.
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Figura 3 — Fatores de deslizamentos

Fonte: Nota Positiva (2016)

3.2 DESLIZAMENTOS NA CIDADE DE MACEIO

Todos os anos quando se inicia o periodo de chuvas em Maceio, além dos ala-
gamentos, barreiras e encostas deslizam e causam destruicdo de inumeras casas. Por
vezes, até mortes ocorrem por causa disso. Para piorar, ndo s&o poucas as pessoas
que vivem em locais de risco e, sem ter para onde ir, preferem ficar & mercé da sorte.

Provocado pelo peso de materiais solidos como rochas, vegetacdo e material de
construcdo em um solo argiloso e em terreno inclinado somado a forca da gravidade,
o deslizamento é fruto do descuido historico do crescimento da cidade no periodo
chuvoso, o risco desse tipo de incidente ocorrer € ainda maior.

Quanto mais construcdes nas encostas, menos vegetacdo. Portanto, o que ja
néo é seguro fica pior. O solo desmatado fica exposto a acado erosiva da chuva, erodindo
0 solo pelo impacto superficial das chuvas. A agua que infiltra e encharca o solo, aumenta
a pressao e o peso, causando o deslizamento de terra e 0 desmoronamento das casas,
cujas estruturas estdo fixadas na rocha sedimentar, logo essa desaba junto com o solo.

3.3 LOCAIS DE ESTUDO

As discussdes a respeito das ocupac¢des desordenadas em areas de risco e dos
desastres naturais tém-se intensificado no meio académico, em diversos setores do
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poder publico e na comunidade civil, o interesse sobre esses fendmenos tem levado
pesquisadores, planejadores e gestores do setor publico a pensar em novas estraté-
gias e solucdes para os moradores que ja estdo instalados em areas de riscos.

Os processos morfologicos estdo relacionados aos diferentes niveis topogra-
ficos e caracteristicas morfologicas intrinsecas aos terrenos analisados, séo impor-
tantes para a evolucao do relevo e, no entanto, nas cidades, eles assumem em geral,
proporcdes catastroficas, uma vez que causam danos materiais e perdas de vidas
humanas, o estudo foil desenvolvido para mapear areas de risco por meio de inter-
polacdo por triangulacdo que tem como o objetivo alertar os moradores sobre os
possiveis desastres.

Segundo a Defesa Civil, a cidade de Maceio tem cerca de 575 areas de risco. Os
maiores pontos de risco estdo localizados nos bairros de Benedito Bentes, Cha da
Jaqueira, Tabuleiro dos Martins, na Orla Lagunar — no trecho que compreende da Vila
da Redencéo até Ferndo Velho, no Vale do Reginaldo e no Litoral Norte de Maceio.

Foram escolhidos dois bairros para estudo: Bebedouro e Mutange. Os Bairros
foram escolhidos baseados nas pesquisas ja existentes referentes a zonas de risco na
cidade de Maceio. No bairro de Bebedouro vamos estudar a regido delimitada entre a
Rua Dr. Oswaldo Cruz e a Rua Tobias Barreto, conforme a Figura 4 abaixo:

Figura 4 — Regido de Estudo, Bairro Bebedouro, Maceio
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

No bairro do Mutange, a regido que vamos estudar € a delimitada entre a Rua
Bela Vista e a Avenida Major Cicero de Goes Monteiro, conforme Figura 5 abaixo:
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Figura 5 — Regido de Estudo, Bairro Mutange, Maceio
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Fonte: Elaborada pelos Autores.

3.4 INTERPOLACAO POR TRIANGULACAO

Os métodos de interpolacao aplicados para realizar analises espaciais sao diver-
sos, cada um aplicado em uma ocasido especifica, ou em alguns projetos, diversos
métodos séo testados para se chegar ao melhor resultado possivel, entre os mais
aplicados se encontram a interpolacdo por krigagem, interpolacao pelo inverso da
distancia a poténcia (IWD) e a interpolacao por redes de triangulacao irregular (TIN).

A interpolacéo por redes de triangulacao irregular consiste em criar uma super-
ficle formada por tridngulos a partir de pontos vizinhos mais proximos. Para fazer isso,
circulos circunscritos sdo inseridos em volta dos pontos amostrais e suas interseccdes
sdo conectadas por uma rede de triangulos ndo sobrepostoso mais compacto possi-
vel, dessa forma € possivel extrair novos dados a partir dos dados amostrais utilizados
no projeto. Esse tipo de interpolacao € bastante aplicado em softwares usados para
criar superficies tridimensionais em situacdes que o usuario ndo possui amostras su-
ficientes para determinar com exatiddo a forma da superficie desejada. Um exemplo
de como a interpolacéo por triangulacéo irregular funciona esta na Figura 6:

Figura 6 — Interpolacédo Por Triangulos Irregulares

Fonte: Mitas e Mitasova (1999).
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Na Figura 6 os pontos pretos unidos por tridngulos irregulares mostram as
amostras previamente obtidas, ja os pontos vermelhos sao resultado da interpolacéo.
E importante salientar que para criacio da superficie, no caso especifico da Figura 6,
€ necessario que as amostras possuam dados de profundidade.

Uma das ferramentas que aplicam esse tipo de interpolacédo € o Topocal, um
programa direcionado a area de topografia que serve para mapear superficies e gerar
as curvas de nivel do local. As curvas de nivel sdo linhas que determinam a decli-
vidade de um determinado local. Podemos ver nas Figuras abaixo como o Topocal
processa as informacdes inseridas e cria as curvas de nivel de uma superficie a partir
de amostras obtidas previamente.

Primeiro o programa recebe as amostras coletadas por meio de uma planilha e
cria uma visualizacdo das amostras no espaco.

Figura 7 — Amostras Dispostas no Software Topocal
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Fonte: Elaborada pelos Autores.

Depois, por meio de um comando, o programa faz a interpolacdo por rede de
triangulacédo irregular e a partir das amostras obtidas cria novos pontos para poste-
riormente tracar as curvas de nivel.

Figura 8 — Interpolacéo Por Triangulacdo no Software Topocal

1 BRND

EANS 3N

®
°

Fonte: Elaborada pelos Autores.
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Por fim o programa esboca as curvas de nivel da superficie da regido, usando
tanto as amostras quanto os dados interpolados para atingir um nivel mais alto de
precisdo no mapeamento.

Figura 9 — Curvas de Nivel Criadas Pelo Software Topocal
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Fonte: Elaborada pelos Autores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DOS DADOS

As curvas de nivel sdo representacdes do relevo produzidas por meio da utiliza-
¢ao de linhas imaginarias conhecidas como linhas altimétricas. Elas possuem o meé-
rito de representar em uma superficie plana os desniveis e a declividade topografica.

Figura 10 — Interpretacao de Curvas de Nivel
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Fonte: Pena (2016).

Como podemos ver na Figura 10, uma das caracteristicas que podem ser ob-
servadas ao analisar as curvas de nivel € que quanto mais proximo for o espacamento
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entre elas mais inclinado é o perfil da regido estudada e que a partir dos numeros (cotas)
encontradas podemos ter uma nocao da inclinacdo do terreno em um ponto especifico.

O terreno destinado a ocupacao imobiliaria residencial, comercial ou mesmo
industrial é proibido por lei (Lei Federal n® 6.766 de 19 de dezembro de 1979) a ter uma
inclinacao superior a 30% salvo se atendidas as exigéncias especificas do projeto para
situacdo. Essa inclinacéo é calculada pela seguinte formula:

V
D%=E}<100

Onde:

D%= Percentual de Inclinacao

V= Variacdo de Cota (inclinacéo)

H= Distancia Entre as Cotas (pontos analisados)

A partir das curvas de nivel de um determinado local € possivel determinar se
sua inclinacdo esta ou ndo dentro do recomendavel para habitacdo.

4.2 MAPEAMENTO DAS AREAS

Conforme determinado foram selecionadas areas de estudo nos bairros Mutan-
ge e Bebedouro, na cidade de Maceio. O primeiro passo foi realizar o mapeamento da
area a partir da ferramenta Google Earth. A partir desse Mapeamento vamos obter o
arquivo com as coordenadas UTM do local conforme a Figura 11.

Figura 11 — Mapeamento de Areas com o Google Earth

Fonte: Elaborada pelos Autores.

As linhas na Figura representam os locais onde foram coletadas as amostras de
latitude, longitude e elevacéo a partir dos dados de satélite da plataforma.

Apos a coleta dos dados, foi realizada a conversao de coordenadas do formato UTM
para coordenadas cartograficas a partir da plataforma GeoKML, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Conversao de Coordenadas na Plataforma GeoKML
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Fonte: Elaborada pelos Autores.

A conversdo das coordenadas se da automaticamente pela plataforrma GeoKML.
O mapeamento no bairro de Bebedouro resultou em 729 amostras, ja 0 mapeamento
realizado no bairro Mutange resultou em 815 amostras.

As amostras convertidas sdo aplicadas agora na plataforma Topocal. A partir
dos dados de latitude, longitude e elevacdo das amostras o programa realizara a in-
terpolacdo para gerar mais amostras a partir das originais e também tracara as curvas

de nivel para que possamos realizar as analises que vao determinar os riscos reais de
deslizamento de terra.

Figura 13 — Amostras Estudadas Dispostas no Software Topocal

Fonte: Elaborada pelos Autores.

4.3 ANALISE DA REGIAO ESTUDADA - BEBEDOURO

A partir do método proposto no presente artigo foi realizado o mapeamento da
area compreendida entre as ruas a Dr. Oswaldo Cruz e Tobias Barreto. Foi constatado
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que existem diversos pontos que excedem a margem de seguranca para construir,
considerando a inclinacdo do local, mas também foi notado que em alguns pontos
seria possivel construir residéncias sem que houvesse problemas de deslizamento,
porém como a area ja se encontra habitada por completo, todas as residéncias estdo
em riscos, ja que o desabamento em um ponto mais alto da regido pode afetar as
casas construidas em pontos mais baixos.

Pode-se ver na Figura 14 que a inclinacado chega a 39% que ja se encontra fora
do permitido pela lei para construcdo. E importante salientar que a lei determina
30% como limite para loteamentos, porém, considerando a precariedade de diversas
construcdes, é recomendado que areas com inclinacdo superior a 15% nao sejam
ocupadas, por possuirem um angulo que favorece o escoamento da agua de uma
forma que pode causar acidentes e danos as estradas tracadas no local.

Figura 14 — Analise das Curvas de Nivel — Bairro Bebedouro

B0y

Fonte: Elaborada pelos Autores.

Ao considerar os dados pluviométricos do local, € notavel que o periodo entre
0 més de abril e 0 més de julho tem um risco de deslizamento maior em relacdo ao
restante do ano, porém, segundo a Figura 1, o risco pode se intensificar no més de
maio, que € o més que demonstra maior precipitacdo de chuva.

4.4 ANALISE DA REGIAO ESTUDADA - MUTANGE

Também, seguindo o metodo proposto no presente artigo foi realizado o mape-
amento da regido compreendida entre a Rua Bela Vista e a Avenida Major Cicero de
Goes Monteiro, no bairro do Mutange, Maceio, € notavel a irregularidade do terreno,
apesar de ndo exceder em nenhum ponto o nivel maximo de inclinacao imposto pela
lei para construcao (30%) a variacdo meédia do terreno gira em torno dos 20%, con-
forme Figura 15.
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Figura 15 — Analise das Curvas de Nivel — Bairro Mutange

Fonte: Elaborada pelos Autores.

Ainda seguindo os dados da Figura 1 é nitido que o periodo com maior proba-
bilidade de deslizamentos é o periodo entre os meses de abril e junho e 0 més com
maior precipitacdo de chuva, maio, € o més em que os riscos de deslizamentos se
intensificam ainda mais.

5 CONCLUSAO

Com os constantes problemas que enfrentamos em todo o pais com relacédo
a desastres naturais e desmoronamentos de terra € importante que iniciativas sejam
tomadas para se antecipar a acidentes. A proposta apresentada no presente artigo
indica o inicio de um estudo mais amplo dos efeitos causadores de deslizamentos de
terra em uma determinada regido de e mostra que boa parte dos dados necessarios
para realizar esses estudos estdao disponiveis em meios publicos.

Baseado nos dados apresentados somos levados a acreditar que o modelo pro-
posto no presente artigo é de grande valia para 0 mapeamento de zonas de risco de
deslizamentos e que o0 mesmo meétodo pode ser aplicado em diversas outras areas
de estudo, ja que todos os dados necessarios sdo de facil acesso e a metodologia
aplicada ndo demanda grandes esforcos ou softwares de complexibilidade muito alta.
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