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Resumo

Em areas urbanas, para a avaliagao da suscetibilidade a deslizamento de terra € necessario o conhecimento sobre as
condicbes que afetam a estabilidade dos taludes. O objetivo deste trabalho foi mapear a susceptibilidade a deslizamento
na bacia do rio Anil na cidade de S&o Luis/MA no Brasil. Para isso, foi aplicada a metodologia de modelagem espacial
baseada em Légica Fuzzy e Processo Analitico Hierarquico — AHP. Foi utilizado um conjunto de dados composto por
mapas tematicos de geologia, geomorfologia, solos, dados numéricos do terreno e forma do terreno. O mapa resultante
deste estudo mostrou que as areas com a susceptibilidade moderada correspondem a maior parte da area de estudo.
Esse fenbmeno é explicado devido a alta densidade populacional e supressao da cobertura vegetal.

Palavras-chave: Degradag&o do solo; crescimento urbano; modelagem espacial.

Abstract

In urban areas, to evaluate landslide susceptibility requires knowledge about the conditions that affect the slope stability.
The objective of this work was to map landslide susceptibility across Rio Anil watershed in S&o Luis city at Maranh&o
state of Brazil. For this, were applied a spatial modelling methodology based in Fuzzy logic and Analytical Hierarchy
Process — AHP. Were used a dataset composed by thematic map of geology, geomorphology, soils, numerical data of
slope and terrain shape. The map resultant of this study showed that area with moderate susceptibility corresponds
to most of study area. This phenomenon is explained by the high population density and removal of vegetation.

Keywords: Land degradation; urban growth; spatial modelling.
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Introducéo

No Brasil, o Ultimo senso populacional mostrou
gue 84% (160.925.804 de habitantes) da populacéo
brasileira vivem em areas urbanas, ja no Estado do
Maranhao cerca de 63% (4.147.149 de habitantes)
da populacédo vive em areas urbanas (IBGE, 2010).

O municipio de S&o Luis no ano de 2010
apresentava uma populacéo total de 1.014.837 de
habitantes, com cerca de 94,5% (958.522 de ha-
bitantes) da populacdo vivendo em areas urbanas
(IBGE, 2010). Em 2013 a populacéo foi estimada
pelo IBGE em 1.053.919 de habitantes tendo ainda
sua grande maioria morando em areas urbanas
(BRASIL, 2013a).

Na Bacia Hidrogréafica do Rio Anil (BHRA), o
cenario de aumento populacional € o mesmo. Essa
bacia foi a primeira a ser ocupada no inicio da coloni-
zacgdo da llha do Maranh&o onde estéo os municipios
de Sao Luis, Paco do Lumiar, Sao José de Ribamar
e Raposa, ocorrido a partir da foz do Rio Anil (SOU-
ZA, 2005). Bezerra (2008) estimou que no ano de
2000 a bacia apresentava uma populagéo estimada
de 300.000, ja em 2010 a bacia apresentava uma
populacédo de 394.140 pessoas, com um crescimento
aproximado de 31,38% em 10 anos (IBGE, 2010).

A concentracdo da populacdo nos grandes
centros urbanos nao tem sido acompanhada de
programas governamentais eficientes para o ordena-
mento do uso e ocupac¢édo do solo. Isso tem levado,
principalmente, a populacdo mais carente a ocupar
areas naturalmente inadequadas ou, suscetiveis a
eventos naturais (PFALTZGRAFF, 2007).

Os desastres naturais tiveram um impacto signi-
ficativo na sociedade brasileira. Em 2012 oficialmente
foi relatada a ocorréncia de 376 desastres naturais,
0s quais causaram 93 Obitos e afetaram cerca de
16.977.614 pessoas. Desse total, cerca de 26 6bitos
foram causados por deslizamentos. De modo geral
cerca de 123.555 pessoas foram afetadas diretamen-
te. Dos desastres que causaram mortes a populagéo
brasileira, os deslizamentos corresponderam cerca
de 27,96% dos 6bitos (BRASIL, 2013b).

Os deslizamentos podem ser definidos como
“0 movimento da massa de rochas, colavios ou ter-
ra (solo) que desliza em uma encosta” (FELL et al.,
2008, p. 86). “Existem outros termos que s&o usados
alternativamente ao termo “deslizamento”, que in-

cluem movimento de massa, ruptura do talude, etc.”
(HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008, p. 6).

Os deslizamentos podem ser considerados
como processos naturais modeladores da paisagem,
sendo mais frequentes em regides montanhosas,
podendo ser engatilhados por processos naturais tais
como, tornados, chuvas intensas, sismos ou por ativi-
dades antrépicas (MUNOZ, 2005). Esses fendmenos
sdo considerados desastrosos quando afetam a vida,
0s bens materiais e 0 meio ambiente de uma socieda-
de. Nesse sentido, 0 mapeamento da suscetibilidade
natural a deslizamentos é importante para a gestao
da ocupacéo territorial para futuros assentamentos
humanos ou no remanejamento de assentamentos
em areas onde ha o comprometimento de vidas e/
ou de bens materiais (MUNOZ, 2005).

A BHRA atualmente apresenta areas urbanas
estabelecidas em lugares inadequados como em
Areas de Preservacdo Permanente (APP), areas de
instabilidade geoldgica e areas suscetiveis a inun-
dacdes entre outras.

O presente trabalho teve o objetivo de mapear
as areas de suscetibilidade natural a deslizamentos
na Bacia Hidrografica do Rio Anil no municipio de S&o
Luis do Maranhao utilizando a técnica do Processo
Analitico Hierarquico — AHP e a Ldgica Fuzzy.

Materiais e métodos

Area de estudo

A BHRA esté situada no quadrante NW da Ilha
do Maranhdo no municipio de Séo Luis — MA, entre
as coordenadas 2°29” S/44°12” O e 2°34" S/44°18”
0. Possui a maior area urbanizada relativa da Ilha do
Maranh&o, possuindo uma area total aproximada de 41
km?, sendo a extensdo do Rio Anil aproximadamente
13,8 km, das suas nascentes no bairro Aurora até a
sua foz (Figura 2). Apresenta como limites, ao norte a
Bacia Litoranea, ao Sul a Bacia do Rio Bacanga, ao
Leste a Bacia do Rio Paciéncia e ao Oeste a Baia de
S&o0 Marcos (ALCANTARA, 2004).

Na BHRA foram registrados nos ultimos anos 19
pontos de ocorréncia de deslizamentos pela Superin-
tendéncia Municipal de Defesa Civil. As ocorréncias sao
principalmente no periodo chuvoso que vai de janeiro
a junho, com indice pluviométrico médio ficando em
2.000 mm/ano (ALCANTARA, 2004).
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Figura 1 — Localizagdo da BHRA.
Fonte: Araujo et al. (2009).

Modelagem espacial

Os procedimentos metodoldgicos desenvolvidos
consistiram da coleta de dados ambientais georreferen-
ciados, espacializacdo dos dados, desenvolvimento do
modelo conceitual da suscetibilidade a deslizamentos,
implementacdo em um sistema de informagdes geo-
graficas e validacao.

Na concepc¢éo do modelo conceitual de susceti-
bilidade a deslizamento foram considerados somente
os atributos ambientais naturais, ndo levando em
consideracdo a acao antropica. Foram utilizados os
dados ambientais correspondentes a declividade, for-
ma do terreno, tipos de solos, formacdes geoldgicas e
geomorfoldgicas na escala de 1:250.000 (IBGE, 2013;
VALERIANO, 2008).

A légica Fuzzy foi utilizada como modelo mate-
matico para a implementagdo do modelo conceitual e,
em seguida o uso da inferéncia espacial utilizando o
operador Fuzzy Média Ponderada AHP representada
na equacao 1, onde S_é a suscetibilidade, D, € o valor
Fuzzy do dado ambiental e Pahp € 0 peso AHP do dado
ambiental (MEIRELLES et al., 2007). Todos os pro-
cedimentos foram realizados utilizando a ferramenta
“Calculadora Raster” do Software Quantum GIS 2.2
(QUANTUM GIS DEVELOPMENT TEAM, 2014).
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Os pesos AHP (Processo Analitico Hierarquico)
foram obtidos utilizando o software PriEsT 2.0 (SIRAJ
et al., 2013). Para tal, baseou-se no conhecimento
empirico ja disponivel gerado por Massa e Ross
(2012), Ross (2012), Bispo et al. (2011), Sporl e
Ross (2004), Crepani et al. (2001) e Ross (1994),
em relacéo as fragilidades dos ambientes. A Tabela
1 mostra os pesos obtidos de cada dado ambiental
utilizado.

O AHP de Saaty (1980) é um processo de toma-
da de decisao e hierarquizacdo baseada na l6gica de
comparacao par a par, onde, diferentes fatores que
influenciam na tomada de decisdo sdo organizados
hierarquicamente e comparados entre si, e um valor
de importancia relativa (peso) é atribuido ao relaciona-
mento entre estes fatores, conforme uma escala pré-
determinada que expressa a intensidade com que um
fator predomina sobre outro em relagéo a tomada de
decis&o (SILVA e NUNES, 2009 apud PINESE JUNIOR
e RODRIGUES, 2012).
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Tabela 1 — Pesos AHP dos Dados Ambientais utilizados

Plano de Informagéo Peso AHP |
Declividade 0,40198
Forma do Terreno 0,23129
Solos 0,19216
Geologia 0,12524
Geomorfologia 0,04933

Fonte: Dados do autor.

A seguir sdo apresentadas as tabelas (Tabelas
2 a 6) com os valores Fuzzy de cada classe dos
dados ambientais utilizados. A Teoria dos Conjuntos
Fuzzy (ou conjuntos difusos) foi elaborada por Za-
deh (1965). Segundo Aguado e Cantanhede (2010)
a diferenca entre a ldgica Fuzzy e a légica booleana
€ a capacidade desta de se aproximar do mundo
real onde ndo existem somente respostas extremas.
Para a ponderacgéo das classes foi utilizado valores
empiricos ja consolidados na literatura onde valores
proximos de “0” significam classes menos frageis e os
valores proximos a “1” mais frageis ambientalmente,
ou seja, areas menos frageis sao pouco suscetiveis a
deslizamentos enquanto areas mais frageis sao mais
suscetiveis a deslizamentos.

Tabela 2 — Valores Fuzzy relativos as classes de declividade.

Classe Valor Fuzzy
0-3 % 0,2

3-6 % 0,4

6-9 % 0,6
9-12 % 0,8
12-20 % 1

Fonte: Pesos baseados em Ross (1994).

Tabela 3 — Valores Fuzzy relativos aos tipos de formas do terreno.

Classe Valor Fuzzy
Cbéncava Convergente 1
Céncava Planar 0,9
Cobncava Divergente 0,8
Retilinea Convergente 0,7
Retilinea Planar 0,6
Retilinea Divergente 0,5
Convexa Convergente 0,4
Convexa Planar 0,3
Convexa Divergente 0,2

Fonte: Pesos baseados em Valeriano (2008)que oferece
livre acesso a vari\uOOelveis geomorfom\u00e9tricas locais
derivadas de dados SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission.

Tabela 4 — Valores Fuzzy relativos as classes de solos.

Classe Valor Fuzzy
Latossolo Amarelo distréfico 0,2
Neossolo Quartzarénico értico 0,4
Gleissolo Tiomdfico ortico 0,6

Fonte: Pesos baseados em Ross (1994).

Tabela 5 - Valores Fuzzy Relativos as classes de Geologia.

Classe Valor Fuzzy
Grupo Barreiras 0,8
Dep6sito de Pantanos e Mangue 0,1

Fonte: Pesos baseados em Ross (1994).

Tabela 6 - Valores Fuzzy Relativos as Classes de Geomorfologia.

Classe Valor Fuzzy
Litoral de Mangues e Rias 0,1
Tabuleiros Costeiros Maranhenses 0,3

Fonte: Pesos baseados em Ross (1994)

Ap0s os cruzamentos dos dados foi gerada uma
imagem monocromatica (com valores variando de 0 a
1) em formato Tagged Image File Format (extensdo de
arquivo .tiff), que posteriormente foi fatiada utilizando
intervalos equidistantes, com um total de 5 classes de
suscetibilidade (Tabela 7).

Tabela 7 - Fatiamento das Classes.

Classe Intervalo
Muito Alta 08-1
Alta 0,6-0,8
Moderada 0,4-0,6
Baixa 0,2-0,4
Muito Baixa 0-0,2

Fonte: Intervalos adaptados de Kayastha et al. (2013).

Resultados e discussdes

Na Figura 2 é apresento o mapeamento da sus-
cetibilidade a deslizamentos para a BHRA. Com base
no mapeamento, foi obtida a area de cada classe de
suscetibilidade conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Area por classe de suscetibilidade.

Classe Area (Km?) (%)

Muito Alta 0,137 (0,333%)
Alta 3,718 (9,068%)

Moderada 28,690 (69,975%)
Baixa 8,407 (20,504)
Muito Baixa 0,048 (0,117%)

Total 41,000 (100%)
Fonte: Dados da pesquisa (2013).
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Figura 2 — Mapa de suscetibilidade a deslizamento da BHRA.
Fonte: Dados da pesquisa.

Nas areas com susceptibilidade Muito Baixa, a
possibilidade de ocorréncia de deslizamentos € pra-
ticamente inexistente, pois os terrenos sdo de baixa
declividade, ndo permitindo o fluxo rapido de massas
de solo ou rocha pelo efeito da gravidade. Também
apresentam essa caracteristica, devido a sua forma de
terreno convexa, que segundo Dias e Hermann (2002)
reduz a suscetibilidade a deslizamentos.

Nos locais com susceptibilidade moderada existe
uma possibilidade de ocorréncia de deslizamentos
ainda que reduzido. Correspondem a formas de terre-
no retilinea, com declividade entre 6 e 12%. Segundo
Coelho (2008) em areas com essa caracteristica a
manutenc¢do da cobertura vegetal (mata ou refloresta-
mento) reduz o perigo de movimentos. Nessas areas a
forma do terreno e a geologia influem acentuadamente
uma vez que fatores como o solo e geomorfologia s&o
pouco frageis e bem homogéneos na area da bacia. A
Formacé&o Barreiras devido a sua fragilidade e a formas
de terreno como as retilineas e céncavas que estéo
mais expostas a erosao na ocorréncia de precipitagdes
atuam nessa classe de suscetibilidade.

Em areas que apresentam suscetibilidade Muito
Alta ha uma grande possibilidade de ocorréncia de
deslizamentos. S&o areas de alta declividade ocorren-
do de 12 a 20%, formas de terreno cbncavas de alta
€eXpPOosSiGao a processos erosivos.
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Analisando a Tabela 8 é possivel observar que as
areas de suscetibilidade Muito Baixa sédo quase inexis-
tentes apresentando um total de 0,117% em relacdo a
area total. As areas de suscetibilidade Moderada séo
as mais expressivas, totalizando 69,975% em relagcéo
a area total.

E possivel observar no cruzamento entre os pon-
tos de ocorréncia de deslizamentos e 0 mapeamento
de suscetibilidade que a grande maioria das ocorrén-
cias (16 pontos, 84, 21%) esté situada em areas de
suscetibilidade moderada, o que pode ser explicado
pela maior densidade populacional em relagdo outras
areas de ocorréncia além da questéo do tipo do uso
e cobertura da terra. As areas de Baixa e Alta susce-
tibilidade apresentaram respectivamente 1 e 2 pontos
de ocorréncia.

Para as areas que correspondem a suscetibilidade
Muito Baixa, Baixa e Moderada sao aptas a ocupacéo
com observacdo em relagdo as normas técnicas e
ambientais. Em areas ja estabelecidas se possivel é
necessario a adequacao técnica e ambiental da ocu-
pacao (Figura 3).

Figura 3 — Area com suscetibilidade moderada com muro de
contencao.

Fonte: Registro da pesquisa (2013).

Em &reas com suscetibilidade mapeadas como
Alta € importante a proibicdo da ocupacdo devido a
associacao de fatores que possibilitam a ocorréncia de
deslizamentos na presenca de desencadeadores como
uma alta quantidade de precipitacdo. Em areas urbanas
ja consolidadas é importante 0 monitoramento por parte
dos érgaos competentes com o objetivo de se prevenir
a perda de vidas e bens materiais (Figura 4).
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Figura 4 — Area com suscetibilidade alta com presenca de
residuos.

Fonte: Registro da Pesquisa (2013).

As areas de suscetibilidade Muito Alta observadas
foram consideradas improprias a ocupacéo devido,
principalmente, a associacao de fatores extremos que
geram uma grande possibilidade de ocorréncia de
deslizamentos.

Foi observado que a ocupacgéo urbana, independe
dos fatores e condi¢des ambientais do local de ocupa-
¢éo, ocasionam diversos problemas, desde os sociais
até problemas de aumento de riscos a desastres natu-
rais relacionados a deslizamentos. Segundo Nogueira
(2002) nas areas de maior adensamento populacional,
0s assentamentos humanos séo estabelecidos de ma-
neira irregular, o que é observado em varias partes do
Brasil onde sé@o implantadas comunidades inteiras em
areas de encostas o0 que aumenta significativamente a
possibilidade de ocorréncia de desastres.

Consideracdes finais

Os resultados obtidos indicaram que a modelagem
espacial utilizando a loégica Fuzzy foi adequada para
mapear a suscetibilidade a deslizamentos. Na metodo-
logia utilizada o uso da técnica de AHP que converte
dados empiricos qualitativos inerentes do pesquisador
em valores de significAncia numérica € determinante no
tratamento da inter-relacdo dos dados utilizados para o
mapeamento da suscetibilidade deslizamento. Os re-
sultados alcancados mostraram também que os fatores
ambientais séo parte dos fatores que desencadeiam a
ocorréncia dos deslizamentos na BHRA.

Tendo em vista a importancia dos dados aqui
gerados, uma vez que estudos semelhantes nao foram
realizados para a area de estudo fica sugerida a inclu-

séo de dados como o adensamento populacional que foi
identificado como um importante fator de determinagéo
de ocorréncia de deslizamentos para futuros estudos
na area, dessa maneira fornecendo dados importantes
para auxiliar na gestao desse fenébmeno por parte dos
6rgéos competentes.
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