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RESUMO: Os desastres naturais de deslizamentos de terra e inundagoes sdo eventos que podem causar catastrofes de
grandes proporgdes, levando a altos impactos socioecondmicos e ambientais em todo mundo. No Brasil, em estados
como o Rio de Janeiro, sirenes para emissdo de alertas sdo acionadas todo ano, avisando a populagido sobre a
possibilidade da ocorréncia de eventos de deslizamentos, enxurradas, inundagdes, causados por fortes chuvas.
Os eventos de deslizamentos de terra geralmente sdo consequéncias de chuvas intensas, independentemente do local
de ocorréncia. O objetivo deste trabalho foi estabelecer limiares de chuvas para as areas de riscos de Macei6 através
das avaliagdes das ocorréncias registradas de deslizamentos de terra e das chuvas registradas. O municipio de Maceié
é o mais populoso do estado de Alagoas e apresenta cerca de 575 areas de risco, divididas em complexos. A Defesa
Civil deste municipio registra as ocorréncias de deslizamentos de terra causadas por diversos fatores, entre eles as
chuvas intensas. Foi evidenciado neste trabalho, que ndo se pode aplicar uma regra geral para a determinagdo dos
limiares, devido as caracteristicas particulares de cada zona de risco. Os limiares sugeridos para a cidade de Macei6
foram de 40 mm para chuvas didrias, com dura¢des minimas menores ou iguais a 5 h, e 0 acumulado de 100 mm em
2 dias de chuva.

Palavras-chave: Desastres naturais, areas de risco, deslizamentos de terra, limiar de precipitacao.

ABSTRACT: Natural disasters of landslides and flooding are events that can cause major disasters, leading to high
socioeconomic and environmental impacts worldwide. In Brazil, in states such as Rio de Janeiro, sirens for warning
alerts are triggered every year, warning the population about the possibility of events of landslides, flushes, floods,
caused by heavy rains. Landslide events are usually a consequence of heavy rainfall, regardless of where they occur.
The objective of this work was to establish rainfall thresholds for the risk areas of Macei6 by assessing recorded
occurrences of landslides and recorded rainfall. The municipality of Macei6 is the most populous in the state of Alagoas
and has about 575 risk areas, divided into risk complexes. The Civil Defense of this municipality records the
occurrences of landslides caused by several factors, including heavy rains. It was shown in this paper that a general
rule for threshold determination cannot be applied due to the particular characteristics of each risk zone.
The suggested thresholds for the city of Maceié were 40 mm for daily rainfall, with minimum durations less than or
equal to 5 h, and the cumulative 100 mm in 2 rainy days.

Keywords: Natural disasters, areas of risk, landslides, precipitation threshold.

INTRODUCAO

As precipitagdes de grande intensidade podem gerar catastrofes quando combinadas com regides
suscetiveis a movimentos terra ou alagamentos e inundagées. Areas como encostas e margens de rios,
sdo mais frageis no ponto de vista da influéncia das precipitacdes e, por este motivo, sdo regides
consideradas de risco (Molina et al., 2015).
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Em um periodo de 10 anos apurados entre 2005 e 2014, o valor gasto com desastres naturais no
mundo atingiu o valor aproximado de 1,4 trilhdes de ddlares. Os deslizamentos de terra estdo entre os
desastres frequentes em todo o mundo, com ocorréncias recorrentes em diversas regides do Brasil
(UNISDR, 2015, 2018; Brasil, 2013, 2018).

No Brasil, a administragdo municipal é responsavel por organizar a ocupacao do solo, cabendo a
ela a liberacdo e a fiscalizacdo de construgdes e ocupacgdes nos seus limites territoriais. A falta de
fiscalizacdo e a ocupacdo de areas de risco sem (ou com baixo nivel de) planejamento potencializam a
ocorréncia de deslizamentos de terra ocasionados por chuvas intensas, frequentemente nio
observando os limites e restricdes estabelecidos na Lei de Parcelamento, Uso e Ocupag¢do do Solo
(Brasil, 1979) e no Cddigo Florestal Brasileiro (Brasil, 2012b) e demais documentos correlatos.

A defesa civil (DC), por sua vez, é o 6rgdo municipal responsavel pelo acompanhamento e atua¢do
nas areas de risco de deslizamentos nos municipios e também efetua os registros das ocorréncias
nessas areas (Brasil, 2012a).

As areas de risco de deslizamentos (conforme mostrado na Figura 1) sdo caracterizadas como
criticas devido a presenca de encostas ocupadas de forma desordenada e com construcdes mal
planejadas e executadas de forma precaria, tornando-as com potencial de deslizamento durante a
ocorréncia de eventos chuvosos. Um bom exemplo é a execucdo de cortes e aterros em encostas sem
observancia dos padrdes normativos e dos limites legais de uso e ocupagdo do solo (Parizzi et al.,
2010).

A literatura mostra que a maior influéncia na ocorréncia de deslizamentos esta relacionada as
altas intensidades de precipitacdo, independentemente de a precipitacdo anual estar préxima ou ndo
da média esperada (Huang et al., 2015). Varios estudos apresentaram uma correlacio positiva entre
estas variaveis, tentando identificar limiares de precipitacdo que geram deslizamentos, destacando a
peculiaridade da regionalidade desta informacdo (Tatizanaetal, 1987a, 1987b; Castro, 2006;
Tominaga et al., 2009; Santoro et al., 2010; Parizzi et al., 2010; Michel, 2013; Michel et al., 2014, 2015;
Martins, 2014; Molina et al., 2015; Mendes et al., 2015; Kobiyama et al., 2015; Ribeiro Neto et al., 2016;
Zahiri etal,, 2016).

Estudos de limiares de precipitacdo que geram os deslizamentos de terra, apontam a intensidade
da chuva (Huangetal, 2015) e o acumulado de chuvas em um periodo de tempo de até 4 dias
(Tatizana et al.,, 1987a, 1987b; Molina et al., 2015) como os principais fatores pluviométricos que
desencadeiam os movimentos de massa e devem ser avaliados regionalmente para definir o limiar.
Esses estudos, sdo aplicados em areas de caracteristicas semelhantes e homogéneas, sem grandes
variagdes. No entanto, como os eventos de deslizamentos de terra sdo corriqueiros e acontecem em
todo mundo, é importante a avaliacdo regional, considerando-se as diferencas de padrdes de uso e
ocupacido do solo, das feigdes do relevo e da drenagem, das caracteristicas da precipitacdo, dentre
outros aspectos.

Figura 1: Deslizamento de terra (complexo Benedito Bentes). [[Q4: Q4]]
Fonte: autores.
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Desta forma, este trabalho apresenta uma avaliacdo dos limiares de precipitagio que podem
gerar deslizamentos de terra para a cidade de Macei6, abordando a relagdo entre precipitacdo e
registros de ocorréncias de deslizamentos de terra em areas com caracteristicas ndo homogéneas.

RELACAO ENTRE PRECIPITACAO E OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS DE TERRA

A ocorréncia de deslizamentos esta diretamente relacionada com os eventos de chuva e o fator
predominante pode variar de acordo com as caracteristicas da area de risco. Por exemplo, um evento
de chuva intensa em um curto periodo pode ser determinante na ativagdo de um deslizamento para
uma area com um solo “A”, enquanto que uma chuva de intensidade pequena a moderada, mas
constante por um longo periodo, pode resultar em deslizamento de terra para uma area de solo “B”.

Independente da intensidade e duragdo da chuva, certamente ha uma relagio entre a ocorréncia
de deslizamentos e os eventos de chuva. Santoro et al. (2010), por exemplo, mostram a relagio entre
a chuva acumulada e a chuva diaria com a ocorréncia de deslizamentos, indicando o limiar de
ocorréncia para o Estado de Sdo Paulo (Figura 2). Conforme relatado por Parizzi etal. (2010), ha
diversos estudos regionais que apresentam relagdes semelhantes.
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Figura 2: Correlagdo entre chuvas e deslizamentos.
Fonte: Santoro et al. (2010)

Os estudos ja realizados em zonas urbanas brasileiras, em sua maioria, apresentam, para cada
regido estudada, a curva de correlacdo entre precipitagdo diaria (PD), precipitagdo acumulada (AC) de
72/84h, e a ocorréncia de deslizamentos (figuras 3 e 4). Grande parte dos estudos, tem como
referéncia a curva criada por Tatizana et al. (1987a, 1987b), que relaciona a chuva acumulada de 24h
com as chuvas acumuladas de 72h (figura 3). Regides com caracteristicas semelhantes de declividade
de terreno e cobertura vegetal apresentam comportamento dos dados semelhantes as curvas de
TATIZANA, como em Castro (2006), mostrado na Figura 4.
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Figura 3: Correlacdo entre chuva e deslizamentos
Fonte: (Tatizana et al., 1987a, 1987b)
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Figura 4: Curva de Correlagdo
Fonte: Castro (2006)

Estudos desta natureza servem como referéncia para a¢ées da Defesa Civil, na aplicagdo dos
Planos de Prevencdo de Defesa Civil (PPDC). Com a curva de correlacdo é possivel identificar
rapidamente as precipitagdes minimas ocorridas que geraram deslizamentos em dareas de risco.
Através de tais informagdes, as equipes de defesa civil fazem a aplicagdo do Plano de
Emergéncia/Contingéncia (Maceid, 2017) e a emissao dos alertas necessarios.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacio da area de estudo

O municipio de Macei6 esta localizado no estado de Alagoas, com 509,55 km?2 de area de unidade
territorial, e possui uma populacdo de 1.029.019 habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2018). A Regido Metropolitana de Maceid esta situada regionalmente na faixa sedimentar
litoranea do Estado de Alagoas, fazendo parte da Bacia de Alagoas, Formacgao Barreiras, Sedimentos
de Praia e Aluvido e Embasamento Cristalino (Agéncia Nacional de Aguas, 2011). Registros de
ocorréncias de deslizamentos de terra e precipitacbes sdo realizados sistematicamente para os
complexos de risco mapeados pela Defesa Civil da cidade de Macei6, indicados na Figura 5.
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Figura 5: Mapa dos setores de risco
Fonte: Macei6 (2017)

As ocorréncias de deslizamentos de terra noticiados e registrados na cidade de Macei6 durante a
quadra chuvosa do municipio (Abril a Julho), evidenciam a ligacdo direta entre precipitacdes e
ocorréncia de deslizamentos. O histérico dos eventos mostra o grande impacto que os deslizamentos
de terra provocam no municipio, frequentemente com perda de vidas humanas, conforme relatado em
GazetaWeb (2017).

Para este estudo, a Defesa Civil do municipio de Macei6, disponibilizou os registros de ocorréncias
para o periodo de 2015 a 2017. Nesse periodo, foram registradas 315 ocorréncias.

Obtencgio e tratamento dos dados de deslizamentos de terra

De acordo com Huang et al. (2015), o levantamento e o tratamento prévio das ocorréncias e da
precipitacdo sdo importantes para que os resultados sejam satisfatorios e confidveis, principalmente
na identificagdo dos deslizamentos que foram provocados pela precipitacdo ou por outras causas
localizadas.

Para a realizagdo deste trabalho, foram utilizados os registros de ocorréncias de deslizamentos
de terra que foram feitos pela defesa civil do municipio. Os registros sdo didrios e dependem dos
informes da populagdo. A separacdo das ocorréncias por complexo se deu basicamente pelalocalizagao
da ocorréncia de acordo com o mapa dos bairros de Maceié. A Figura 6 apresenta a distribuicdo
percentual das ocorréncias de deslizamentos de terra por complexo de risco, no periodo de janeiro de
2015 a agosto de 2017.
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Figura 6: Percentual de ocorréncias de deslizamentos de terra por Complexos de Riscos
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Obtencao e tratamento dos dados de chuva

O Municipio de Macei6 apresenta uma Normal Climatolégica de precipitagdo anual de 2070,5 mm
(Instituto Nacional de Meteorologia, 2018), distribuidos mensalmente conforme a Figura 7. Para a
quadra chuvosa, que compreende o periodo de Abril a Julho, o acumulado esperado de chuvas é de
1256,6 mm, o que corresponde a 61% da média anual.
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Figura 7: Normal Climatoldgica de Macei6
Fonte: INMET (Instituto Nacional de Meteorologia, 2018)

0 periodo de informagoes disponiveis de ocorréncias de deslizamentos de terra (de janeiro de
2015 a agosto de 2017) foi utilizado como referéncia para a andlise dos dados de chuva.
As informagdes pluviométricas utilizadas para este trabalho foram obtidas nos bancos de dados do
CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais, 2018). As estagdes
utilizadas para o trabalho estdo apresentadas na tabela 1.

Para obtengdo das chuvas médias por complexo foi utilizado o método de Thiessen, onde foram

consideradas as areas de influéncia de cada pluvidmetro em relagdo aos complexos de riscos.

Tabela 1: Esta¢des pluviométricas em Macei6, relacionadas aos complexos de risco

Estacoes Complexo de risco de instalacao
270430202A Tabuleiro do Martins2
270430216A Cidade Universitaria
270430205A Tabuleiro do Martins
270430217A Cha da Jaqueira
270430203A Farol
270430212A Cruz das Almas
270430207A Farol2
270430209A Trapiche da Barra
270430218A Cambona
270430210A Benedito Bentes |
270430213A Antares
270430211A Ipioca
270430214A Ipioca

Fonte: CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais, 2018).

REGA, v.16,€12, 2019

6/19



Limiar de precipitagdo com...
Santos, D. L., Fragoso Jr. C. R, & Souza, V. C. B.

Definicdo dos Limiares de Precipitacio que gera deslizamentos no municipio de Macei6

Apés a avaliacdo dos dados disponiveis para o trabalho (dados de chuvas e ocorréncias de
deslizamentos de terra), foram estabelecidos os graficos de dispersao, afim de verificar a relacdo entre
a precipitacdo acumulada para diferentes duragdes e o niimero de ocorréncias de deslizamentos de
terra. A precipitacio foi analisada em relagdo a lamina acumulada para diferentes duracgdes, buscando
identificar um padrao inicial que provoca deslizamento.

Para a determinagido dos limiares de precipitacio que desencadeiam deslizamentos, foram
estabelecidos os acumulados de chuva diaria para diferentes duragdes (1 dia a 15 dias),
correlacionando-se com a ocorréncia dos deslizamentos, com base na metodologia utilizada por
Parizzi et al. (2010) e por Tatizana et al. (1987a, 1987b). Os autores citados avaliaram os cumulados
de chuvas diarias de até 4 dias. Nesse trabalho, verificou-se a necessidade de avaliar os acumulados de
até 15 dias, em fungio das caracteristicas das precipitacoes e da ocorréncia dos deslizamentos.

A observacdo dos padrdes de ocorréncias de deslizamentos mostrou ndo ser possivel o
estabelecimento das correlagées apenas com base na média de dias acumulados de chuva, sendo
necessario observar a lamina acumulada para diferentes duracdes, identificando a duracdo mais
relevante para cada caso. Essa observagdo pode ser feita através da dispersio entre acumulados de
chuva e ocorréncias. No estabelecimento das relagdes de acumulados de chuva (para diferentes
duragdes) e de ocorréncias, foram criados quadrantes para identificagio dos limiares para cada analise
realizada, considerando cada padrio de analise realizada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Relacio entre ocorréncia de deslizamentos de terra e a precipitacio

Conforme mostrado na Figura 8, pode-se verificar que existe uma relagdo entre o numero de
ocorréncias de deslizamentos de terra e os diferentes periodos de chuva acumulada. Esta relagéo fica
mais evidente quando os acumulados de chuva sio maiores, indicando que, a medida que os
acumulados de chuva aumentam, os registros de ocorréncias também aumentam, mesmo
considerando acumulados de chuva em 15 dias.

Nos graficos apresentados, podemos ver a existéncia de grande nimero de ocorréncias com
pequena precipitacdo diaria e poucas ocorréncias com elevada precipitacdo diaria, sugerindo que a
intensidade da chuva nio é o Unico fator determinante para os deslizamentos de terra.

Para o acumulado de 2 dias, observa-se o registro de varias ocorréncias com acumulados de
chuvas menores que 100 mm, o que indica a necessidade de observar o acumulado em periodos mais
longos (reafirmando o carater regional desta analise). Os graficos apresentados levam a conclusdo de
que alguns deslizamentos tiveram a intensidade da chuva como principal fator, mas que a
consideracdo da saturacdo do solo para duracdes maiores deve ser também incorporada na andlise
das ocorréncias.
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Figura 8: Relacdo entre o numero de registros de ocorréncias e acumulados de chuva

Relacao entre o acumulado de chuva e o acumulado de deslizamentos de terra

Fonte: Autores

Para identificar os fatores determinantes nos deslizamentos, buscou-se identificar a relagio entre
o acumulado de ocorréncias e o acumulado de chuvas, conforme mostrado na Figura 9, entre 01 de

janeiro de 2015 e 31 de agosto de 2017.

REGA, v.16,€12, 2019

8/19



Limiar de precipitagdo com...
Santos, D. L., Fragoso Jr. C. R, & Souza, V. C. B.

4500 350
4000 i

3500 /]
Quadra [
3000 Chuvosa |

s A

£ 2500 R B 200 &
£ 4 | 2
] e | ]
3 2000 S
£ 150 §
1500 |~
/,H—f—’ 100
1000 S
/ 50
500 Vi

0
; ; B O S S S
S G I A SR N A R R A

——Precipitagdo acumulada ~ —— Ocorréncias acumuladas

Figura 9: Acumulados de ocorréncias de deslizamentos e chuvas entre 01/01/2015 e 31/08/2017
Fonte: Autor

Pode-se observar que a maior variacdo de ocorréncias de deslizamentos registrados ocorre na
quadra chuvosa, entre abril e julho, com maior incidéncia nos meses de maio e junho para o periodo
analisado. Além disso, observa-se que o aumento brusco da inclinagdo da curva de precipitacdo
acumulada aumenta a probabilidade de ocorrer um evento de deslizamento. Pode-se observar esses
aumentos para os anos de 2015 e 2017, enquanto que para o ano de 2016, a curva de acumulado
apresenta-se de uma forma mais constante, sem grandes variag¢des. Isso fica evidenciado de forma
mais clara quando observados os periodos chuvosos para cada ano em separado, com foco nos
periodos onde a curva dos acumulados de chuva apresentou uma mudan¢a mais brusca
(figuras 10, 11 e 12). Nos trés anos avaliados, observou-se que ha uma tendéncia positiva de aumento
do nimero de ocorréncias com o aumento do acumulado anual de precipitacdo (2016 foi o ano de
menor volume de precipitacdo, com o menor nimero de ocorréncias, com o oposto em 2017).
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Figura 10: Acumulados de precipitacdo e ocorréncias em 2015 (intervalo diario)
Fonte: Autores
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Figura 12: Acumulados de precipitacdo e ocorréncias em 2017 (intervalo diario)
Fonte: Autores

Observando-se as figuras 13 e 14, verifica-se que para acumulados de chuva da ordem de
100 a 150 mm, em periodos acumulados inferiores a 10 ou 5 dias, observa-se um grande nimero de
ocorréncias, indicando a relevancia da avaliacdo dos acumulados de chuva para até 5 dias para a
definicdo dos limiares de precipitacdo que podem gerar ocorréncias de deslizamentos. Além dessa
constatacdo, pode-se observar na figura 8d, que mesmo para acumulados de chuvas inferiores a
100 mm em 5 ou 10 dias ainda pode ocorrer um grande ntimero de ocorréncias de deslizamentos, o
que sugere que a saturacdo do solo, com chuvas acumuladas em periodos maiores, também deve ser
levada em consideracdo na definicdo dos limiares que podem gerar deslizamentos de terra na cidade
de Maceid, pois mesmo apos a passagem do periodo mais curto com chuvas mais intensas, o nimero
de ocorréncias continua a crescer.

Analisando-se as figuras 14 e 15, observa-se que a precipitacdo ocorrida entre os dias 21/05 e
27/05 potencializou o nimero de ocorréncias de deslizamentos, considerando-se que o maior nimero
de ocorréncias teve inicio cerca de 7 dias ap6s o inicio das chuvas, com um acumulado de cerca de
160 mm. Observa-se, ainda, que nos meses de junho e julho a intensidade média (inclinacao da curva
de acumulado de chuva) foi menor, mas constante, com acumulado de cerca de 650 mm no periodo.
Entre 28/06 a 30/06, houve intensificacdo da precipitacdo (150 mm em 3 dias), com aumento no
numero de ocorréncias, potencializado pelo longo periodo de chuvas constantes que saturaram o solo.
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Figura 13: Acumulados de precipita¢do e ocorréncias no evento mais extremo em 2017
Fonte: Autores
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Figura 14: Acumulados de precipitagdo e ocorréncias nos 60 dias de maior precipitacdo em 2017
Fonte: Autores
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Verifica-se, ainda, que o acumulado de 15 dias se manteve superior a 150 mm para todo o periodo
de 60 dias (junho-julho de 2017), mesmo para os dias com baixa precipitacido (abaixo de 40 mm/dia).
Nesse caso, a precipitagdo ocorrida entre 28/06 e 30/06, além de contribuir para a manutenc¢do da
saturacdo do solo (desde o més de maio), desencadeou a ocorréncia de eventos nesse periodo. Nesse
caso, com o solo saturado, qualquer precipitacdo um pouco mais intensa pode ocasionar deslizamentos
de terra para as areas de risco de Maceio.

Anadlises da intensidade da precipitacdo que gera deslizamentos de terra

De acordo com Huang et al. (2015), a definigdo do limiar de precipitagdo que gera deslizamentos
deve considerar chuvas com intensidade minima de 4 mm/h e duragdo minima de 6 h. Na figura 16,
pode-se observar os eventos de chuva a partir de 24 mm que geraram ou nio ocorréncias de
deslizamentos no periodo de 2015 a 2017, sem precipitagdo acumulada nos dias anteriores.
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Figura 16: Ocorréncias para chuvas maiores que 24 mm
Fonte: Autores

Pode-se observar que, para chuvas diarias menores que 40 mm, praticamente ndo foram
registradas ocorréncias. Por outro lado, para chuvas didrias maiores que 40 mm ja se tém registros de
deslizamentos, independentemente da precipitacdo em dias anteriores.

Esses resultados indicam que tanto eventos isolados (sem precipita¢do anterior) a partir de
determinada intensidade quanto laminas acumuladas de maior duragio e menor intensidade
contribuem para a ocorréncia de deslizamentos. Desta forma, é prudente uma verificagdo das chuvas
diarias de forma isolada, avaliando seus comportamentos horarios durante o evento, afim de verificar
quais duragdes sdo mais determinantes para desencadear deslizamentos de terra na cidade de Macei6.

Foram analisados eventos de chuva dentro e fora da quadra chuvosa que ocasionaram
deslizamentos de terra. Estes eventos foram selecionados em alguns complexos para entender o
comportamento médio para a cidade de Maceié.

Para ocorréncias fora da quadra chuvosa, foram analisados 2 eventos de chuva em 18/02/2015,
sendo um no complexo Cha-Tabuleiro e outro no complexo baixo Reginaldo. As estacgdes
pluviométricas mais préximas dos complexos registraram, respectivamente, 57,4 mm e 97,9 mm.
O comportamento das chuvas registradas para este dia sdo representados nas figuras 15a e 15b.

Os complexos apresentaram, para o dia analisado, eventos de chuva de 38,8 mm em 5 h
(complexo cha-tabuleiro) e 87,8 mm em 8 h (complexo baixo-Reginaldo), calculadas pela média por
poligonos de Thiessen considerando as estagdes disponiveis na drea de influéncia. A intensidade dos
médias nos complexos foi, respectivamente, 7,76 mm/h e 10,98 mm/h (Tabela 2). Desta forma, pode-se
constatar que eventos com duracdo superior a 5 h ja podem provocar, isoladamente, deslizamentos
de terra, dependendo da intensidade média da chuva.

Tabela 2: Intensidade média da chuva (mm/h) para os eventos do dia 18/02/2015

Complexo Total acumulado Duracao (h) Intensidade Ocorréncias
P do evento (mm) § (mm/h)
Cha-Tabuleiro 38,80 5,00 7,76
Baixo Reginaldo 87,80 8,00 10,98

Fonte: Elaborado pelos autores

No caso dos eventos que geraram ocorréncias na quadra chuvosa, foram avaliados os eventos do
dia 24/05/2017, onde foram registradas 5 ocorréncias no complexo Benedito Bentes, 7 ocorréncias
no complexo cha-tabuleiro, 3 ocorréncias no complexo litoral norte, 2 ocorréncias no complexo lagoa
Mundad, 5 ocorréncias no complexo baixo Reginaldo e 1 ocorréncia no complexo alto Reginaldo.
As chuvas para esses complexos estdo apresentadas nas figuras 17c a 17h. Os complexos
apresentaram, para o dia 24/05/2017, eventos de chuva com duragoes variadas com periodos de 5 h
a9 h, cujas intensidades estdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Intensidade média da chuva (mm/h) para os eventos do dia 24/05/2017

Total acumulado ~ Intensidade A
Complexo Duracao (h) Ocorréncias
do evento (mm) (mm/h)
Benedito Bentes 89,92 800 11,24 5
Chi-Tabuleiro 66,60 7,00 9,51 7
Litoral Norte 43,97 5,00 8,79 3
Lagoa Mundau 32,07 5,00 6,41 2
Baixo Reginaldo 54,32 6,00 9,05 5
Alto Reginaldo 60,17 6,00 10,03 1
Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 17: Chuva horaria nos complexos de risco analisados
Fonte: Autores
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Ao avaliar o conjunto de eventos de chuvas diarias dos eventos de 18/02/2015 (Tabela 2) e de
24/05/2017 (Tabela 3), pode-se verificar que a intensidade das precipitacbes que geraram
ocorréncias, tanto na quadra chuvosa quanto fora dela, apresenta mesma ordem de grandeza. Pode-se
verificar também que para eventos com duragdo de 5 h ji se tem registros de ocorréncias,
independentemente de estar ou ndo na quadra chuvosa.

Desta forma, entende-se que para a cidade de Macei6, chuvas com duragao superior a 5 h e lamina
precipitada superior a 40 mm ja sdo suficientes para gerar de deslizamentos de terra nos complexos
derisco de Macei6. Sendo assim, podem existir ocorréncias para qualquer periodo do ano, dependendo
das caracteristicas dos eventos de precipitagdes.

Os resultados indicam que o estudo de limiares de precipitagdo que geram deslizamentos ndo
deve levar em consideragdo apenas a relacdo do acumulado de chuvas e as chuvas diarias, uma vez
que eventos isolados podem gerar deslizamentos, dependendo da intensidade e do acumulado no
evento, mas também dias seguidos de precipitacdo de baixa intensidade potencializam a sua
ocorréncia.

Desta forma, como cada regido geografica apresenta caracteristicas peculiares de clima, solo,
tempo, ocupacdo, ndo cabe uma regra geral para a avaliagcdo dos eventos de chuva que podem gerar
ocorréncias, tornando-se necessaria a investigacdo das caracteristicas de cada regiao.

Relacio entre o acumulado de chuva e grupos de ocorréncias

As andlises ja apresentadas, mostraram que tanto as chuvas diarias quanto os acumulados de dias
consecutivos sdo fatores que estdo diretamente ligados aos registros de ocorréncias. A Figura 18
apresenta uma analise para avaliar desde o minimo de chuva que gera deslizamento de terra até o
momento em que se tem uma instabilidade na regido, considerando:

o Grupo 1 - Chuvas sem ocorréncias

e Grupo 2 - Chuvas com registros de 1 a 5 ocorréncias

¢ Grupo 3 - Chuvas com registros de 6 a 15 ocorréncias

e Grupo 4 - Chuvas com registros acima de 15 ocorréncias
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Figura 18. Precipitagdo acumulada por grupos de ocorréncias
Fonte: Autores

Avaliando-se a evolugdo dos acumulados de chuvas e as ocorréncias registradas, verifica-se que
0s maiores numeros de ocorréncias acontecem em periodos em que se tem acumulados de chuvas
superiores a 100 mm para 15 dias. A situagdo fica mais evidenciada se considerarmos apenas os dados
de chuvas com registro de ocorréncias.

Pode-se verificar que para acumulados menores de chuva em longo periodo, as precipitacdes
didrias sdo mais determinantes para o registro de ocorréncias. Por outro lado, para maiores
acumulados de chuva em longo periodo, a precipitacdo acumulada em todo o periodo parece ser mais
determinante a ocorréncia de maior nimero de deslizamentos.

Limiares de Precipitacio para Maceid

Os limiares apresentados a seguir nido sdo referenciados por equacgdes de relagdo entre as
variaveis precipitacdo e ocorréncias, mas sim pelas analises que foram apresentadas quanto as
caracteristicas das chuvas em relacdo aos registros de ocorréncias na cidade.
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Diante do exposto, entende-se que a melhor forma de apresentar os limiares para este trabalho,
diante das informacgdes disponiveis, é avaliar o acumulado de chuvas de acordo com a situacdo para
cada caso. Quando nao houver chuva anterior com acumulado significativo, avalia-se apenas a chuva
diaria para entender em que nivel de atencdo deve-se estar.

Limiar de Chuva para precipitacées diarias, com tempo seco antecedente

Os resultados apresentados mostram que 40 mm de precipitacdo diaria é o minimo necessario
para o surgimento de registros de ocorréncias de deslizamentos, quando estas precipitagdes,
independente de acumulados de chuvas anteriores, tiverem duragdes superiores a 5 h. Sendo assim,
sugere-se o limiar de 40 mm de precipitacdo didria com duracgio de 5 h como referéncia para estado
de atengdo para deslizamentos na cidade de Maceié.

Limiar de chuva para acumulados de precipitacao em dias consecutivos

Fazendo a verificagdo da precipitacdo acumulada de 2 dias, 3 dias, 4 dias, 5 dias, 6 dias, 7 dias e
15 dias (Figuras 16a a 16g), chega-se a conclusao de que, a medida que a lamina precipitada acumulada
aumenta, as ocorréncias também aumentam em propor¢ao. Para todos as duragdes de acumulados
estudadas, a partir de 100 mm o limiar de 40 mm por dia previsto para gerar inicio de situacdo de
risco, torna-se cada vez menor, derrubando a barreira dos 40 mm ja para o grafico acumulado de 2 d
(figura 16a).

Para acumulados de chuva a partir de 100 mm, aparentemente, ha uma certa instabilidade do
solo, fazendo com que pequenas laminas precipitadas (menores que 24 mm) causem deslizamentos
de terra na cidade de Maceid.

Sabendo-se que a partir de acumulados 100 mm no periodo de 15 dias, pode-se ter um
deslizamento a qualquer momento, podemos trabalhar com esses dados, de acordo com os grupos
classificados de ocorréncias para entender melhor o comportamento das ocorréncias em fung¢ao das
chuvas. Desta forma, a precipitacdo acumulada de 15 dias foi dividida em quadrantes, conforme
mostrado nas figuras 19 e 20.

Para o quadrante A, pode-se perceber a influéncia das chuvas diarias, a partir do limiar de 40 mm.
Este limiar independe, conforme ja discutido, do periodo de ocorréncia do evento (dentro ou fora da
quadra chuvosa).

No quadrante B, observa-se que, para acumulados de chuvas de 15 dias menores que 100 mm e
chuvas diarias menores que 40 mm, a chance de se registrar um deslizamento de terra na cidade de
Macei6 é praticamente nula. No entanto, conforme analisado para as chuvas acumuladas, se este
acumulado se der em poucos dias anteriores, gerando picos de precipitagdo, pode-se estar diante de
uma situagdo de solo instavel. Desta forma, cabe verificar também se o periodo que esta sendo avaliado
é chuvoso ou ndo.

0 quadrante C apresenta a situagdo mais desfavoravel, onde estdo combinadas chuvas diarias
significativas com acumulados de chuvas em 15 dias maiores que 100 mm. Para estas condi¢des, é
praticamente inevitavel a ocorréncia de deslizamentos de terra.

Na regido D, pode-se perceber a grande influéncia dos acumulados de chuvas em longa duragio,
pois para acumulados maiores que 100 mm, apesar de ndo ocorrerem chuvas diarias significativas, ha
instabilidade no solo, ocorrendo também grande possiblidade de serem registrados deslizamentos de
terra. A partir de 200 mm de chuva acumulada em 15dias, o nimero de ocorréncias é bastante elevado.
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Figura 19: Quadrantes com todas as chuvas registradas no periodo de analise
Fonte: Autores
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Figura 20: Quadrantes com chuvas que registraram deslizamentos no periodo de analise
Fonte: Autores

CONCLUSAO

A quadra chuvosa em Maceié ocorre no periodo de Abril a Julho, periodo de maior ateng¢ao para
a Defesa Civil. Entretanto, observou-se que pode haver ocorréncia de deslizamentos de terra fora deste
periodo, dependendo das caracteristicas da precipitacao.

Os resultados apresentados indicam limiares de precipitacdo que geram deslizamentos
agrupados em trés grupos:

1) 40 mm de precipitacdo diaria, distribuida em duragao superior a 5 h, em periodos sem chuva
antecedente significativa (normalmente fora da quadra chuvosa);

2) 24 mm de precipitagido diaria quando o acumulado de precipitacdo em 15 dias for superior a
100 mm;

3) 200 mm de precipitacdo acumulada em 15 dias.

Outros fatores como as caracteristicas de solo e topografia ndo foram avaliados, por considerar
que a propria definicdo das areas de risco no municipio ja agrupa, nos complexos de risco, as
caracteristicas relevantes para essa ocorréncia.

Por fim, sugere-se que a defesa civil melhore o detalhamento das ocorréncias com informacgdes
tais como referéncias locais e horario. Essas informagdes facilitardo o tratamento dos dados de
ocorréncias e possibilitardo a definicdo de limiares de precipitagdes para complexo de risco, de forma
individual.

O presente trabalho, apés analise dos resultados e sugestdo dos limiares para cidade de Maceio,
evidencia ainda, que independente da area em que for realizado os estudos dos limiares de
precipitacbes, deve-se avaliar as informagdes de precipitacdes diarias e acumuladas para periodos de
chuvas acumulados de acordo com o comportamento dos dados, e ndo com um periodo pré-determinado,
pois as informacgdes variam de regido para regido, mesmo que estas regides sejam proximas. Desta
forma, entende-se que ndo cabe uma regra geral para obtencdo desses limiares, e sim um estudo das
caracteristicas das ocorréncias em fungio das caracteristicas das chuvas.
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