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RESUMO

A expansdo urbana diante de areas improprias para ocupacdo € uma situacdo preocupante,
visto que, podem acarretar prejuizos ambientais e socioecondmicos. Estudos relativos a
suscetibilidade natural e induzida a ocorréncia de escorregamentos, tém recebido incentivo do
Governo Federal nos ultimos anos, principalmente através de medidas tomadas pelo
Ministério das Cidades em consondncia com a lei n. 12.608, por serem considerados de
extrema importancia para a reducdo de desastres, principalmente pela prevencdo, através do
incentivo no Planejamento Urbano. Diante disso, este trabalho apresenta um estudo sobre a
suscetibilidade natural e induzida a ocorréncia de escorregamentos no litoral norte de Maceid,
AL. Tendo como objetivo, avaliar a suscetibilidade (natural e induzida) a escorregamentos
desta area. A metodologia utilizada foi baseada na analise heuristica de Crepani et al., (2001);
Vaidya e Kumar (2004); Guzzetti (2006); Pfaltzgraff (2007), entre outros. Foram utilizados
fatores relativos a geologia, geomorfologia, solos, declividade, forma do terreno, uso e
ocupacdo da terra. A analise espacial foi realizada por meio do método multicritérios e
algebra de mapas e a ponderacédo das variaveis através do método Analytic Hierarchy Process
- AHP. Os mapas de suscetibilidade natural e induzida apresentaram trés classes com o
predominio da classe média em ambos, indicando um estado de alerta. Notou-se pela
comparagao das cartas de suscetibilidade natural e de suscetibilidade induzida, que a diversas
formas de uso e ocupacdo da terra na &rea estudada tém contribuido para elevar a
suscetibilidade média e alta. Desta forma, os resultados obtidos foram satisfatérios permitindo
analises ambientais associadas a suscetibilidade natural e induzida a escorregamentos. Para a
carta de suscetibilidade natural as classes de suscetibilidade baixa, média, alta, apresentaram
respectivamente uma frequéncia de 26%, 64% e 10%. Enquanto a carta de suscetibilidade
induzida, as classes de suscetibilidade baixa, média, alta, apresentaram respectivamente uma
frequéncia de 10%, 75% e 15%. As cartas de suscetibilidade diante de sua validacdo
mostraram-se apropriadas para o contexto estudado, para a carta de suscetibilidade natural,
69% dos escorregamentos estdo concentrados na classe de suscetibilidade alta; e, na carta de
suscetibilidade induzida a concentracao de cicatrizes de escorregamentos foi de 74% na classe
de suscetibilidade alta. Aponta-se que a situacdo ambiental do litoral norte de Maceid requer
do poder publico uma maior atencéo diante de uma perspectiva de planejamento urbano mais
comprometida. A utilizacdo das ferramentas de geoprocessamento assim como a utilizacdo do
método AHP contribuiu significativamente para os diagndsticos de suscetibilidade.

Palavras-chave: Expanséo urbana. Desastres. Algebra de Mapas.



ABSTRACT

Urban sprawl in areas unfit for occupation is a worrying situation, since it can lead to
environmental and socioeconomic losses. Studies concerning the natural susceptibility and the
occurrence of landslides have received encouragement from the Federal Government in recent
years, mainly through measures taken by the Ministry of Cities in accordance with Law no.
12,608, because they are considered of extreme importance for the reduction of disasters,
mainly by the prevention, through the incentive in the Urban Planning. Therefore, this work
presents a study on the natural and induced susceptibility to the occurrence of landslides in the
northern coast of Maceid, AL. With the objective of evaluating the susceptibility (natural and
induced) to landslides in this area. The methodology used was based on the heuristic analysis
of Crepani et al. (2001), Vaidya and Kumar (2004); Guzzetti (2006); Pfaltzgraff (2007),
among others. Factors related to geology, geomorphology, soils, slope, land form, land use
and occupation were used. Spatial analysis was performed using the multi - criteria and map
algebra method and the weighting of variables using the Analytic Hierarchy Process - AHP
method. The maps of natural and induced susceptibility presented three classes with the
predominance of the middle class in both, indicating a state of alertness. It was noted by the
comparison of the natural susceptibility and induced susceptibility charts, that the various
forms of land use and occupation in the studied area have contributed to increase the medium
and high susceptibility. In this way, the obtained results were satisfactory allowing
environmental analyzes associated with the natural susceptibility and induced to landslides.
For the letter of natural susceptibility the classes of low, medium and high susceptibility
presented a frequency of 26%, 64% and 10%, respectively. While the letter of susceptibility
induced, the classes of low, medium and high susceptibility presented respectively a
frequency of 10%, 75% and 15%. The letters of susceptibility to its validation were
appropriate for the context studied; for the letter of natural susceptibility, 69% of the
landslides are concentrated in the high susceptibility class; and, in the letter of susceptibility
induced the concentration of scars of slippage was 74% in the high susceptibility class. It is
pointed out that the environmental situation of the north coast of Macei0 requires the public
power greater attention in the face of a more committed urban planning perspective. The use
of the geoprocessing tools as well as the use of the AHP method contributed significantly to
the diagnosis of susceptibility.

Keywords: Urban expansion. Disasters. Map Algebra.
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1 INTRODUCAO
O processo de urbanizacdo na maior parte dos grandes centros do Brasil tem ocorrido

de forma espontanea sem haver um planejamento territorial adequado. Maceid, assim como a
maioria das grandes cidades brasileiras, ndo teve um planejamento territorial onde prezasse
por uma melhor distribuicdo da populacdo; observou-se nas Ultimas décadas uma rapida
expansdo na sua area urbana, que estd assentada sob terrenos da Formacdo Barreiras,
apresentando composicéo geoldgica de sedimentos pouco consolidados, ou seja, possui por si
sO6 uma suscetibilidade natural a processos morfodinamicos da paisagem, como
escorregamentos.

No caso especifico do litoral norte de Maceid, os Orgdos inerentes a prefeitura
municipal, que gerenciam o planejamento territorial e por conseguinte emitem relatérios de
licenciamento ambiental para construcdo de empreendimentos, ndo tém dado a devida atencéo
para os parametros geomorfolégicos, pedoldgicos e climéticos da regido. Ha de se notar que a
area de estudo vem se expandindo em ritmo acelerado, visto que a regido central e o sul da
planicie costeira do municipio de Macei0 ja se encontram densamente urbanizadas.

A juncdo dos fatores, meio fisico, ja naturalmente suscetivel (suscetibilidade natural)
com o0 meio antropico expandindo-se de forma irrefletida, causam diversos problemas
ambientais que vao repercutir nos sistemas geomorfolégicos, como agravamento dos
processos erosivos e desencadeamento de escorregamentos fatores que caracterizam o risco
geomorfoldgico (suscetibilidade induzida).

Os processos de escorregamentos em encostas urbanas tém aumentado nos ultimos
anos, devido ao crescimento irregular das cidades, com a ocupacdo de areas de suscetiveis a
tais processos. Macei6 alberga varias localidades suscetiveis a desastres ambientais, encostas
com processos erosivos acelerados, varios pontos de recorréncia de escorregamentos; a
populacdo que habita essas areas e/ou seu entorno vivem sob risco iminente. Os
mapeamentos de suscetibilidade aplicados ao planejamento territorial foram bastantes
incentivados pelo Governo Federal nos ultimos anos, principalmente através de medidas
tomadas pelo Ministério das Cidades em consonancia com a Lei n. 12.608. Tendo como
principal foco contribuir para a redugdo de desastres, principalmente pela prevencao, através
do incentivo no Planejamento Urbano.

Os conhecimentos sobre a geomorfologia na perspectiva do planejamento territorial
sdo importantes para prevenir a ocorréncia de desastres ambientais. Nesse contexto, o trabalho

aborda a tematica da suscetibilidade a escorregamento em busca de oferecer aos gestores



17

pablicos da cidade de Macei0 sugestdes de ordenamento do territorio de forma que venha a
minimizar os riscos para a sociedade.

Dada a importancia da analise integrada dos ambientes terrestres, levam-se em conta
fatores ambientais: clima, relevo, vegetacdo, solo, geologia e também antrépicos, como
agentes modificadores da dindmica terrestre. Sendo assim, pensa-se na perspectiva do
planejamento integrado das areas urbanizadas, com a intencdo de que a cidade se desenvolva

de forma mais estruturada.

1.1 Justificativa

A escolha da area de estudo € devido a mesma representar uma area que vem perdendo
suas caracteristicas naturais diante da ocupacdo urbana recente, em detrimento disso, varios
desequilibrios ambientais ja foram notados, com tendéncia a se agravar, causando transtornos
econdmicos e sociais. Além disto, 0 municipio de Maceié ndo possui uma ampla bibliografia
voltada para o tema suscetibilidade a escorregamentos, tampouco um banco de dados
georreferenciados de eventos nos ultimos anos, encontrando-se apenas um artigo aplicado a
temaética de forma generalizada para Macei6 como um todo, de Rodrigues; Calheiros e Melo
(2013).

Dada a importancia da carta de suscetibilidade frente a expansdo urbana da regido
estudada, a presente dissertacdo ird oferecer a prefeitura de Maceid e consequentemente a
sociedade, uma identificacdo prévia das areas mais criticas para ocupagdo urbana ao longo do
litoral norte da cidade que atualmente se encontra em processo acelerado de expanséo.

1.2 Objetivos

Diante do exposto, a pesquisa ora apresentada tem como objetivo geral: Avaliar a
suscetibilidade (natural e induzida) a escorregamentos no litoral norte de Maceio.
Nos objetivos especificos, pretende-se:
a) Avaliar as variaveis condicionantes da suscetibilidade natural e induzida a ocorréncia
de escorregamentos na area estudada;
b) Analisar dois cenarios de suscetibilidade natural e induzida a ocorréncia de
escorregamentos, diante da perspectiva do Planejamento Urbano;
c) Validar os dois cenarios de suscetibilidade natural e induzida a ocorréncia de

escorregamentos.
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1.3 Estrutura da dissertagao

A dissertacdo esta estruturada em seis capitulos. No Capitulo 1, tem-se a Introducdo,
Objetivos e a Justificativa da pesquisa. O Capitulo 2 trata sobre Revisdo Bibliografica, com
destaque para a caracterizacdo dos movimentos de massa, especialmente escorregamentos,
suscetibilidade entre outros. No capitulo 3 tem-se a Caracterizacdo da area, destacando-se 0s
aspectos geoambientais e um breve historico sobre a cidade de Macei6. Os Procedimentos
Metodoldgicos adotados para a realizacdo do trabalho sdo mostrados no Capitulo 4, onde se
destacam os materiais e métodos utilizados. Os Resultados e Discussdo dos dados e
informacBes encontradas sdo apresentados no Capitulo 5. Por fim, as Conclusdes e
oportunidades para estudos futuros estdo no Capitulo 6, seguido pelas Referéncias

Bibliogréficas e Apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo serdo tratados aspectos relativos a literatura sobre encostas em meio a

analise da paisagem, classificacdo dos movimentos de massa, escorregamentos e suas
subdivisdes, suscetibilidade e método de Processo Analitico Hierarquico (AHP), Mapeamento
Geomorfoldgico, uso e ocupacdo da terra, legislacdo ambiental, expansdo e planejamento
urbano. Todo esse percurso tedrico reflete o conhecimento do autor em meio a tematica

abordada.

2. 1 Movimentos de Massa

Os movimentos de massa sdo processos inerentes da dindmica do relevo e podem
causar grandes danos socioeconémicos e perdas de vidas humanas quando em desequilibrio.

Eles sdo classificados de acordo com o material envolvido, o tipo de mecénica e a
velocidade de movimentacdo. Constituem-se no deslocamento de solo e rocha vertente abaixo
sob a influéncia da gravidade, sendo desencadeados pela interferéncia direta de outros meios
ou agentes independentes como agua, gelo ou ar (GUIDICINI e NIEBLE, 1984; VARNES,
1984; AUGUSTO FILHO e CERRI, 1988; SELBY, 1993; GUERRA; MARCAL, 2006;
GUERRA, 2011; GUERRA et al., 2017).

A classificacdo dos movimentos de massa € um tanto complexa, devido a grande
variedade de materiais e processos envolvidos. Por isso, hd muitos conceitos e terminologias
adotadas por diferentes autores para determinarem 0s movimentos de massa e suas formas de
classificacbes, provocando diferentes interpretacbes pelos leitores. Dentre as varias
conceituacOes, na presente dissertacdo adota-se a ja consagrada classificacdo utilizada pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), de Augusto Filho (1992) que agrupa quatro classes
de processos: Rastejo, Escorregamentos, Quedas e Corridas, descritos a seguir:

O rastejo caracteriza-se por movimentos lentos, cujo deslocamento resultante ao longo
do tempo € minimo, com velocidades de centimetros ou milimetros por ano (AUGUSTO
FILHO 1992). O rastejo pode preceder 0s escorregamentos, caso ocorram precipitacoes
pluviais intensas e/ou prolongadas (GUIDICINI e NIEBLE, 1984). Devido a sua baixa
velocidade e a inexisténcia de uma superficie de ruptura bem definida, o processo pode ser
notado através da inclinacdo de arvores, postes e muros sob o terreno em atividade, tem-se

uma ilustracdo desse processo na Figura 1.
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Figura 1 - Exemplo de rastejo
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Fonte: Brito (2014)

Os escorregamentos de modo geral séo movimentos rapidos, de curta duracdo, com
velocidades de metros por hora a metros por segundo. Apresentam planos de ruptura bem
definidos entre o material deslizado e o ndo movimentado (GUIDICINI e NIEBLE, 1984;
AUGUSTO FILHO 1992), podem assumir geometria rotacional, translacional ou em formato
de cunha. Na Figura 2, mostra-se um exemplo de escorregamento ocorrido em Maceio — AL

no periodo chuvoso do ano 2017, deixando um total de quatro mortos.

Figura 2 - Escorregamento ocorrido no bairro Tabuleiro do Martins, Macei6, AL
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As quedas consistem no movimento de fragmentos de rocha através de queda livre,
salteamento ou rolamento, com velocidades muito altas, da ordem de metros por segundo
(VARNES, 1984; AUGUSTO FILHO 1992). Sua ocorréncia esta condicionada a presenca de
afloramentos rochosos em encostas ingremes, na Figura 3, mostra-se um exemplo desse

processo.

Figura 3 - Exemplo de queda de bloco

Fonte: USGS (2008)

As corridas sdo movimentos rapidos de grandes dimensdes, com velocidades de
metros por hora a metros por segundo. Sao altamente destrutivas e resultam da confluéncia de
varios escorregamentos e de um grande aporte de detritos nas linhas de drenagem. Esse
material, misturado com grandes volumes de &gua, forma uma massa semifluida, decorrente
da perda de atrito interno do solo, em virtude da destruicdo de sua estrutura em presenca de
excesso de agua (GUIDICINI e NIEBLE, 1984). As corridas podem ser divididas,
dependendo do material mobilizado e da velocidade do movimento, em: corrida de terra,

corrida de lama e avalancha de detritos, na Figura 4, tem-se um exemplo de corrida de lama.

Figura 4 - Exemplo de corrida de lama

Fonte: USGS (2008)
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Na Tabela 1, apresenta-se de forma sintetizada os quatro tipos de processos relativos a

movimentos de massa classificados por Augusto Filho (1992), dando-se énfase as suas

Dinamicas, caracteristicas geométricas e do material.

Tabela 1 - Principais tipos de movimentos de massa em encostas

Processos

Dinamica/Geometria/Material

Rastejo

(Creep)

varios planos de deslocamento (internos);

velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade;

movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

solo, depositos, rocha alterada/fraturada;

geometria indefinida.

Escorregamento

(Slides)

poucos planos de deslocamento (externos);
velocidades médias (m/h) a altas (m/s);
pequenos a grandes volumes de material;
geometria e materiais variaveis:

Planares (translacionais) — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano
de fraqueza;

Circulares (rotacionais) — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;
Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza;

Queda

(Falls)

sem planos de deslocamento

movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
velocidades muito altas (varios m/s)

material rochoso

pequenos a médios volumes

geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
rolamento de matacdo

tombamento

Corridas

(Flows)

muitas superficies de deslocamento

movimento semelhante ao de um liquido viscoso
desenvolvimento ao longo das drenagens
velocidades médias a altas

mobilizacdo de solo, rocha, detritos e 4gua
grandes volumes de material

extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Adaptado de Augusto Filho (1992)

Dentre os tipos de movimentos de massa, 0s mais comuns na regido em estudo séo 0s

escorregamentos, objeto de investigacdo desta dissertacdo. Assim, adiante se dara destaque a

conceituacao destes processos.

2.1.1 Escorregamentos

Os escorregamentos de terra sdo fendmenos naturais continuos de dindmica externa,

gue modelam a paisagem da superficie terrestre. Decorrem do desprendimento de materiais

solidos de geometria e materiais varidveis, como solos, rochas, vegetacdo e/ou material de
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construcdo ao longo de terrenos inclinados como encostas; sdo muito frequentes em areas
densamente habitadas (AUGUSTO FILHO, 1992).

Os movimentos sdo em geral rapidos, com duracdo relativamente curta, as rupturas do
terreno geralmente sdo bem definidas quanto ao seu volume, cujo centro de gravidade se
desloca para baixo e para fora do talude, apresentando poucos planos de deslocamento
externo (GUIDICINI e NIEBLE, 1984; AUGUSTO FILHO, 1992).

De acordo com Corréa (2006), sempre que a forca da gravidade exceder as forcas de
friccdo que se opBem a ela (tensdo de cisalhamento), havera condicdes para desencadear o
processo de escorregamento, ou seja, quando a tensdo de cisalhamento excede a forca de
friccdo. Os escorregamentos que tém como agravante a acdo da agua, podem ser bem mais
catastroficos, ja que esse agente reduz a resisténcia ao cisalhamento da encosta, afetando a
plasticidade e fluidez do solo (CORREA, 2006; GUERRA et al., 2017).

Os escorregamentos fazem parte dos processos superficiais da paisagem que mais
acarretam prejuizos financeiros e mortes em escala mundial. No Brasil esse fenémeno é
bastante recorrente, pois anualmente acontecem casos de desastres relacionados a movimentos
de massa nas cidades brasileiras (ONU, 1993 apud Florenzano, 2008).

Infelizmente, o Brasil ndo tem um banco de dados de longo periodo que quantifique
detalhadamente os escorregamentos atuantes em uma larga escala temporal. 1sso se da devido
a deficiéncia dos 6rgdos publicos em nivel municipal, estadual e nacional em organizar 0s
dados sobre os eventos. Em um levantamento feito pelo IPT (Figura 5), mostra-se que no

periodo (1988-2017) um total de 3.458 vidas foram ceifadas devido a escorregamentos.

Figura 5 - Mortes por escorregamento no Brasil (1988 — 2017)
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Fonte: Banco de dados do IPT (2017)
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De acordo com o levantamento feito pelo IPT (Figura 5), somente no ano de 2011
aconteceram quase mil mortes. Esse nimero tdo alarmante coincidiu com o maior desastre do
Brasil envolvendo movimentos de massa, ocorrido na regido serrana do Estado do Rio de
Janeiro. No evento foi registrado um grande volume pluviométrico que favoreceu o
desencadeamento dos processos (BANCO MUNDIAL, 2011).

Como no caso do desastre no Rio de Janeiro em 2011, além da suscetibilidade
natural e induzida da regido, o alto indice pluviométrico contribuiu significativamente para o
desencadeamento do processo, visto que a dgua desestabiliza as encostas devido o escoamento
e infiltragdo no solo (ARAUJO et al., 2011).

Perdas de vidas humanas em decorréncia de desastres ambientais relacionados a
escorregamentos sao recorrentes também no municipio de Maceid. Nesse contexto, cabe
relatar o episdédio mais recente que ocorreu no més de maio de 2017. Um desastre que
acarretou em sete mortes, dezenas de feridos e centenas de desabrigados/desalojados (Figura
6), levando a prefeitura municipal decretar emergéncia e calamidade publica.

Figura 6 - Noticias relatando o desastre em Maceid, AL
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Amaro, em Maceid, Duas pessoas ainda estan desaparecidas
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NBo exibir mais esle an(ncio

57 desabamentos e quase 100
deslizamentos; veja nimeros da chuva em
Maceio

Fonte: G1/AL e TNH1/AL, adapatado (2018)

A explicacdo para o desencadeamento dos diversos escorregamentos que ocorreram no
desastre relatado teve como agente contribuinte a grande quantidade de chuva acumulada em

poucas horas, 0 que acabou saturando o solo em situacdo de suscetibilidade.
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Conforme dados meteoroldgicos disponibilizados pelo Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), choveu cerca de 250 mm em
apenas 96 horas, o total de precipitacdo para 0 més de maio de 2017 foi de 548,4 mm, muito
acima da média pluviométrica normal para 0 més de maio (300 mm). O evento extremo teve
forte influéncia da conjuncéo de sistemas atmosféricos como ventos de leste e auxilio de um
cavado (CEMADEN/INPE, 2017). Augusto Filho e Cerri, (1988), apontam que o0s
escorregamentos em encostas estdo associados a eventos pluviométricos intensos e
prolongados, repetindo-se a cada periodo chuvoso.

A grande quantidade de chuva associada a suscetibilidade do terreno, como encostas
ingremes desprotegidas de vegetacdo, assentamentos irregulares em encostas de alta
declividade, descontinuidades litoldgicas e pedoldgicas, entre outros, sdo os fatores que levam
a ruptura do terreno (CAMARINHA; CANAVESI; ALVALA, 2014).

Nessa perspectiva, para uma melhor compreenséo dos processos de escorregamentos,
deve ser dada atencdo a influéncia do clima, como agente deflagrador dos processos que
causam os desastres (chuvas); o meio fisico, que corresponde a todos os elementos da
superficie terrestre que estdo relacionados com a suscetibilidade do processo ocorrer
(estrutura geoldgica, declividade, vegetacdo) e também os condicionantes antrépicos (Figura
7), que contribuem decisivamente para a modificacdo da dindmica geomorfoldgica
(AUGUSTO FILHO; CERRI, 1988; SELBY, 1993, CORREA, 2006; GUERRA, 2011;
CAMARINHA; CANAVESI; ALVALA, 2014).

Figura 7 - Fatores condicionantes dos escorregamentos
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Dentre os fatores condicionantes do ambiente fisico hd de se destacar o tipo de solo,
sua constituicdo, granulometria e nivel de coeséo; declividade da encosta, cujo grau define o
angulo de repouso, em funcdo do peso das camadas, da granulometria e nivel de coesdo e
acao da agua, responsavel pelo aumento do peso especifico das camadas; que acaba por
reduzir o nivel de coeséo e atrito que déo consisténcia ao solo (GUIDICINI e NIEBLE, 1984;
GUZZETTI, 2006).

Quanto aos condicionantes antropicos, 0s escorregamentos séo intensificados devido
ao padrdo de uso e ocupacdo da terra, como ocupacdo irregular de terrenos suscetiveis ao
processo, retirada da cobertura vegetal, cortes em taludes, aterros, modificagdes na drenagem
entre outros (CARDOZO; HERRMANN, 2011). Estes fatores acabam por desestabilizar o
terreno desencadeando processos de escorregamentos, seja ele Translacional, Rotacional ou

em Cunha, mostrados a seguir.

2.1.2 Tipos de Escorregamentos
No processo de escorregamento, devido a sua forma, plano de ruptura com

desprendimento de materiais sélidos de geometria e materiais variaveis, Augusto Filho (1992)
caracteriza trés tipos de escorregamentos: Circulares (rotacionais), Planares (translacionais),
e em Cunha.

Os escorregamentos Circulares (rotacionais) (Figuras 8 e 9), tem como caracteristicas
solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas, possuem superficies de deslizamento
curvas, geralmente nos processos ha ocorréncia de uma série de rupturas combinadas e

sucessivas.

Figura 8 - Escorregamento Circular (rotacional)

Formacio de degraus de
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gegundo um eixo imaginario

Fonte: Reis (2001)
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Figura 9 - Cicatriz de Escorregamento rotacional em um trecho da BR-101, PE
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Fonte: autor (2017)

O Escorregamento em Cunha (Figuras 10 e 11) tem como principal caracteristica a

ocorréncia de dois planos de fraqueza nos solos e rochas.

Figura 10 - Escorregamento em Cunha

Direcio do Movimento:
gegundo a linha de intersecgio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte: Reis (2001)
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Figura 11 - Cicatriz de Escorregamento em cunha no municipio de Quipapa, PE

Fonte: autor (2017)

J& os escorregamentos do tipo Planar ou Translacional (Figuras 12 e 13), tem como
caracteristicas solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de ruptura ocorrendo
predominantemente em solos pouco desenvolvidos nas encostas com altas declividades. Os
escorregamentos translacionais sdo em geral, compridos e rasos, onde 0 plano de ruptura

encontra-se, na grande maioria das vezes em profundidades que variam entre 0,5m e 5,0m.

Figura 12 - Escorregamento Planar (Translacional)

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza Associado a solos

POUCO eSpPessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagio, etc)
Fonte: Reis (2001)
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Figura 13 - Cicatriz de Escorregamento translacional na cidade de Macei6 - Alagoas
g

Fonte: Bispo et al. (2015)

Entre os trés tipos de Escorregamentos descritos, o tipo mais comum na regido em
estudo é o escorregamento de tipo translacional que na sua grande maioria das vezes, ocorrem
durante periodos de intensa precipitacdo. A partir de entdo, a dissertacdo passa a se debrucar
no subitem seguinte, sobre a suscetibilidade do acometimento desse processo em meio a

regido pesquisada.

2.2 As encostas como categoria de analise da paisagem

As encostas ou vertentes, conforme Christofoletti (1980), constituem-se numa
superficie inclinada ndo horizontal sem apresentar qualquer conotagdo genética ou locacional,
caracterizadas por diferentes energias potencias gravitacionais, podendo ser formadas por
fendmenos internos e externos, por meio de agentes geoldgicos, climaticos, bioldgicos e
humanos, 0s quais, através dos tempos esculpem a superficie da Terra.

Configuram-se como ambientes bastante dinamicos onde 0s processos naturais como
erosdo e escorregamentos ocorrem frequentemente. Estdo presentes em grande parte da
superficie terrestre, portanto, seu estudo é fundamental para a compreensao das paisagens
naturais e antropicas (SELBY, 1993; GUERRA; MARCAL, 2006; GIRAO; CORREA;
GUERRA, 2007; GUERRA et al., 2017).
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As encostas séo classificadas de acordo com as formas que assumem. Tem-se perfis
cbncavos, convexos e retilineos, visto em uma perspectiva vertical, e, divergente, convergente

e planar, enquanto curvatura horizontal (Figura 14).

Figura 14 - Tipos de perfis de encostas

Curvatura vertical
— cineava retilinea convexa————
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Curvatura horizontal
Fonte: Pfaltzgraff (2007) adaptado de Valeriano (2004)

A curvatura horizontal esta ligada ao carater divergente/convergente/planar dos fluxos
de matéria sobre um terreno, relaciona-se aos processos de migracdo e acumulo de agua,
minerais e matéria organica no solo através da superficie, proporcionados pela gravidade. Ja a
curvatura vertical esta ligada ao carater convexo/céncavo/retilineo do terreno quando
analisado em perfil e relaciona-se aos processos de migracdo e acimulo de agua, minerais e
matéria organica no solo, proporcionados pela gravidade, o que evidencia areas de aceleracdo
e desaceleracio gravitacional (VALERIANO; CARVALHO JUNIOR, 2003).

A forma de encosta concava € mais propensa a escorregamentos em relagdo a forma de
encosta convexa e a retilinea (GUERRA, 2011). Enquanto as encostas que apresentam perfis
divergentes possuem maior probabilidade de sofrer processos movimentos de massa do que 0s
convergentes. Esses padrdes topograficos estdo intrinsicamente ligados a fatores como
declividade, orientacdo da encosta, entre outros (LISTO; VIEIRA, 2010; TORRES, 2014).

As encostas sdo 0s ambientes propicios para o desencadeamento de processos de
escorregamentos, além de sua forma, outros fatores condicionantes aos escorregamentos estdo
relacionados, principalmente os fatores ligados a estrutura geoldgica, geomorfoldgica,
topografica (declividade), pluviometria e atividade antrépica (LISTO; VIEIRA, 2010;
GUERRA et al., 2017).

2.3 Conceitos relacionados a Riscos e Suscetibilidade a Escorregamentos

No campo de estudo dos riscos naturais ndo ha consenso entre os estudiosos quanto
as terminologias utilizadas nas pesquisas. Para melhor compreensdo das discussdes feitas

nesta dissertacdo define-se de forma resumida alguns conceitos inerentes (Tabela 2). Tem-se
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como base a publicacdo de Brasil (2007), onde alguns dos principais termos foram definidos
por pesquisadores do Ministerio das Cidades e do IPT, séo eles:

Tabela 2 - Descri¢do da definigcdo dos conceitos

Fendmeno com caracteristicas, dimensdes e localizacdo geografica

EVENTO . . e
registrada no tempo, sem causar danos econdémicos e/ou sociais.

Condicdo ou fenémeno com potencial para causar uma consequéncia

ARRIEO(FZRRID) desagradavel.

Grau de perda para um dado elemento, grupo ou comunidade dentro de
VULNERABILIDADE uma determinada area passivel de ser afetada por um fenémeno ou
processo.

Indica a potencialidade de ocorréncia de processos haturais e
SUSCETIBILIDADE induzidos em uma dada &rea, expressando-se segundo classes de
probabilidade de ocorréncia.

Relacdo entre a possibilidade de ocorréncia de um dado processo ou
fendmeno, e a magnitude de danos ou consequéncias sociais e/ou
econbmicas sobre um dado elemento, grupo ou comunidade. Quanto
maior a vulnerabilidade, maior o risco.

RISCO

Area passivel de ser atingida por fendmenos ou processos naturais e/ou
induzidos que causem efeito adverso. As pessoas que habitam essas

AREA DE RISCO areas estdo sujeitas a danos a integridade fisica, perdas materiais e
patrimoniais. Normalmente, no contexto das cidades brasileiras, essas
areas correspondem a nucleos habitacionais de baixa renda.

Fonte: Adaptado de Brasil (2007).

Conforme mostrado na tabela 2, a suscetibilidade indica a potencialidade de
ocorréncia de processos naturais e induzidos em uma dada area, expressando-se segundo
classes de probabilidade de ocorréncia, ou ainda, propensdo ao desenvolvimento de um
fendmeno ou processo em uma dada area (BRASIL, 2007). Outros autores tém adotado esse
conceito de suscetibilidade, como observado em: Pfaltzgraff (2007); Feel et al., (2008);
CPRM/IPT, (2014); Brito (2014); Torres (2014); Pfaltgraff e Torres (2015)

Parte-se da prerrogativa que a carta de suscetibilidade a escorregamentos baseia-se na
probabilidade de que algum evento natural e/ou induzido possa trazer prejuizos sociais e
econdmicos para uma regido, podendo acarretar perdas de vidas, tendo como preceito auxiliar
na elaboracdo de medidas de prevencéo e planejamento do uso e ocupacéo da terra.

As cartas de suscetibilidade elaboradas neste estudo consideram que a suscetibilidade
a escorregamentos pode ser inicialmente analisada por meio de fatores condicionantes

intrinsecos a natureza dos terrenos (suscetibilidade natural) levando-se em conta as
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propriedades geoldgicas, pedologicas e topogréficas (declividade e formas do terreno por
exemplo) além de fatores climaticos. E, diante das modificacdes antropicas pelas diversas
formas de uso e ocupacdo da terra, com a alteracdo dos agentes predisponente da
suscetibilidade natural, tem-se a suscetibilidade induzida, onde se leva em conta todos 0s
fatores condicionantes da suscetibilidade natural acrescido do uso e ocupacdo da terra
(PFALTZGRAFF, 2007; FEEL et al.,, 2008, TORRES 2014; BRITO 2014; MENEZES
JUNIOR, 2015).

Pfaltzgraff (2007) aponta que a suscetibilidade natural serve como ferramenta para
planejamento da ocupacédo de &reas ainda ndo ocupadas, possuindo um carater eminentemente
preventivo. Ja a suscetibilidade induzida, é determinada para areas ja urbanizadas, onde as
atividades humanas alteraram extensivamente o0 terreno e, consequentemente, a
suscetibilidade natural.

A seguir, dé-se énfase a um tipo de suscetibilidade decorrente de um dos principais
fendmenos relacionados aos desastres naturais no Brasil, os escorregamentos. Este tipo de
fendmeno requer dos gestores publicos/érgdo ambientais e de planejamento, atencédo cotidiana
para suscetibilidade dos setores que apresentam risco a dado processo.

Visto que a suscetibilidade expressa uma condi¢do potencial, onde serdo levados em
conta diversos fatores que poderdo dar input a um fendmeno. Vedovello e Macedo (2007)
apontam que na natureza h& areas mais ou menos suscetiveis (instaveis ou estaveis) a
ocorréncia de processos geomarficos, levando-se em conta as caracteristicas litoldgicas,
pedoldgicas e de relevo.

De acordo com CPRM/IPT (2014), caracteristicas que tendem a favorecer a ocorréncia
de escorregamentos, como o predominio de declividade alta, pode ser considerada como fator
preponderante, independente de previsdo acerca de quando podera ocorrer um evento e
tampouco do grau de certeza atribuivel a essa possibilidade, ou seja, analisam-se os fatores
predisponentes e propensao dos terrenos a processos.

Os mapas de suscetibilidade a escorregamentos s&o um bom instrumento técnico-
cientifico para auxiliar no planejamento urbano, contribui significativamente para a
diminuigdo dos riscos, servindo de aporte para 0s gestores publicos se anteciparem quanto a
possiveis problemas nas areas em processo de ocupacao. Esse tipo de mapeamento € de baixo
custo e de alta eficiéncia (FELL et al., 2008).

Pfaltgraff e Torres (2015), destacam que a carta de suscetibilidade tem a intencdo de
mostrar as &reas com caracteristicas naturais que possam exigir maior atengdo e cuidados

técnicos para sua ocupagdo, ou mesmo que aponte para sua ndo ocupacao, oferecendo aos
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gestores governamentais, informagdes preciosas para o planejamento diante da implantagéo
de loteamentos, conjuntos habitacionais, estradas e demais obras de infraestrutura.

Dentre os principais métodos existentes para mapeamentos de suscetibilidade destaca-
se 0s meétodos deterministicos, estatisticos e heuristicos (VAN WESTEN, 1993; BRITO;
2014; BRITO, WEBER e SILVA FILHO 2017).

A abordagem deterministica se utiliza de métodos indiretos, onde os mapas de
parametros sdo combinados por meio de célculos de estabilidade da encosta, permite a analise
dos fatores com grande precisdo, no entanto geralmente tem custos altos e requerendo maior
tempo do pesquisador, devido a quantidade de informagOes necessarias. A andlise Estatistica
também se utiliza de métodos indiretos, onde as analises estatisticas sdo usadas para obter
uma previsdo do perigo ao movimento de massa a partir de um numero de mapas de
parametro. Ja a abordagem heuristica se fundamenta sobre o peso atribuido por julgamento do
pesquisador permitindo realizar combinac¢des de mapas, sdo considerados um avango quando
comparado ao procedimento convencional de cruzamento de planos de informagéo, devido
sua capacidade de integrar conjuntamente diferentes fatores.

Dentro da abordagem heuristica, destacam-se alguns modelos que utilizam a logica
matematica para a geracdo de cartas de suscetibilidade, como a Ldgica Booleana, Logica
Fuzzy e 0 Método de Processo Analitico Hierarquico - AHP.

Nesta dissertacdo para a aquisicdo do mapa de suscetibilidade natural e induzida
adota-se uma abordagem heuristica, Método de Processo Analitico Hierarquico do inglés
“Analytic Hierarchy Process”, conhecido como método AHP, faz-se a definicdo e explicacédo

do método a seguir...

2.3.1 Método de Processo Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process - AHP)

Um dos métodos probabilisticos para previsdao de processos geomorfoldgicos como
escorregamentos sdo os que adotam a técnica de Andalise Multicritério (abordagem heuristica)
onde se adotam pesos para determinados fatores.

Dentre muitos autores que usam esse tipo de analise, cabe destacar Ross (1990, 2012);
Crepani et al. (2001), Vaidya e Kumar (2004); Carvalho e Riedel (2005); Guzzetti (2006);
Pfaltzgraff (2007), Cardozo e Herrmann (2011); Reis et al. (2012); Rodrigues; Calheiros;
Melo (2013); Torres (2014); Brito (2014); Camarinha, Canavesi, Alvala, (2014); Menezes
Junior (2015); Brito, Weber e Silva Filho (2017). Esses métodos sdo bastante difundidos
porgue sdo acessiveis e ndao requererem investimentos dispendiosos de tempo e dinheiro para

efetivacdo, além da possibilidade de realizar diversos cenarios.
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Para este estudo, optou-se pelo uso do método Analytic Hierarchy Process - AHP, em
portugués, Processo Analitico Hierdrquico, por se caracterizar como um dos métodos de
analise multicritério mais utilizados para estudos que trabalham com muitos fatores
condicionantes. O AHP surgiu na década de 1970, como um importante instrumento de apoio
a decisao, e foi originalmente desenvolvido pelo Prof. Thomas L. Saaty, tendo como objetivo
principal a avaliacdo multicritério, ou seja, consiste na escolha entre alternativas mais ou
menos importantes na ocorréncia de determinados processos, onde se estrutura e combina as
diferentes andlises levando em consideracdo o processo de tomada de decisdo. O metodo AHP
é definido por Saaty (1991) como reflexo natural de funcionamento da mente humana. Uma
vez que, ao defrontar-se com um grande nimero de elementos, controlaveis ou ndo, que
abrangem uma situacdo complexa, ele os agrega em grupos (hierarquia) segundo propriedades
comuns.

O AHP é um método com base matematica, onde se é possivel organizar e avaliar a
importancia relativa entre os critérios e checar a consisténcia dos julgamentos realizados.
Segundo Saaty (1991) o método deve ser util para formular problemas incorporando
conhecimento e julgamentos de forma que as questdes envolvidas sejam claramente
articuladas, avaliadas, debatidas e priorizadas. Nesta perspectiva, uma das grandes vantagens
do AHP é a possibilidade de se modelar um problema com dados quantitativos e com
aspectos subjetivos, envolvendo também o grau de certeza ou incerteza envolvido no
problema.

Apesar da subjetividade inerente a analise multicritério, uma das vantagens do AHP é
que este permite validar a coeréncia matematica da formulacdo tedrica da equacdo (equacao
explicitada na metodologia deste trabalho) proposta para o fendmeno, no caso estudado, os
escorregamentos. Além disso, para se minimizar ao maximo possivel a ocorréncia de erros
quanto a atribuicdo de pesos aos fatores, deve-se dar importancia na ponderacao das variaveis,
comparagao par a par, indo buscar referencial na literatura ou no conhecimento aprofundado
do especialista.

Neste estudo, para atribuicdo de pesos as variaveis adotadas como fatores
condicionantes da suscetibilidade tomou-se como referéncia estudos executados em outros
lugares, considerando-se que ha diversos trabalhos que utilizam o método AHP em vérias
regidbes do mundo, cita-se a seguir quatro exemplos de aplicacdo desse metodo. Os dois
primeiros foram realizados no Nordeste do Brasil, o terceiro foi aplicado na regido Sul do

Brasil e o Gltimo foi executado na regido Nordeste da Turquia.
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Torres (2014) e Menezes Junior (2015) que utilizaram o método AHP para
confeccionar a carta de suscetibilidade para duas localidades na regido umida do Estado de
Pernambuco, ambos utilizaram cinco critérios: geologia, solos, curvatura, declividade e uso e
ocupacdo da terra. Para a definicdo dos pesos tomaram como principal referéncia a
classificacdo realizada pelo Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas e Planicies —
GEGEP/UFPE (2014). Os autores citados encontraram resultados satisfatorios que validaram
as respectivas cartas de suscetibilidade.

Brito (2014), aplicou o0 método AHP para analisar a suscetibilidade a escorregamentos
no municipio de Porto Alegre, RS, a autora confeccionou dois cenarios de suscetibilidade
(natural e induzida), no primeiro cenério (suscetibilidade natural) foram consideradas quatro
variaveis: declividade, geologia, distancia de lineamentos e acimulo de fluxo, para o segundo
cenario (suscetibilidade induzida) agregou-se 0 uso e ocupacao da terra. Esses mapeamentos
quando cruzados com o inventario de escorregamentos apresentaram uma taxa de acuracia
condizentes para sua validacéo.

Reis et al. (2012) realizou um estudo sobre a suscetibilidade natural e induzida a
deslizamentos na regido nordeste da Turquia. Considerou como fatores condicionantes para a
suscetibilidade: litologia, declividade, orientacdo das encostas, uso e ocupagdo da terra,
densidade de drenagem e a distancia de estradas. Seus resultados também foram validados
guanto a sua acuracia.

Enfatiza-se que o0s pesos atribuidos aos fatores que compordo o mapa de
suscetibilidade utilizados nesta dissertacdo serdo adotados levando em conta a aspectos
consagrados na literatura especializada, assim como as condicfes intrinsecas a area estudada.
Toda a explicagéo das equacdes e matrizes referentes ao peso adotado, justificativas quanto ao
peso de cada classe e fator utilizado, juntamente com a consisténcia destes, serdo abordados

no decorrer do item referente a metodologia.

2.4 Mapeamento Geomorfologico

Para a construcao de um estudo de geomorfologia aplicada as situacfes urbanas se faz
necessaria a aplicacdo de um mapeamento geomorfoldgico, visando compreender a
distribuicdo hierarquica das formas do relevo (AZAMBUJA, 2007). Segundo Silva (2007), o
mapeamento geomorfoldgico é definido como um importante instrumento na representacdo
do relevo da superficie terrestre, um contributo para a organizacao e interpretacdo coerente do
territorio. No contexto desta pesquisa, 0 mapeamento geomorfoldgico ira auxiliar no

entendimento do modelado terrestre, favorecendo uma melhor compreensdo da paisagem
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assim como na identificagdo dos compartimentos do relevo, dentro de uma perspectiva de
anélise integrada da paisagem (AMORIM, SILVA, CORREA, 2015).

Este tipo de mapeamento constitui-se como um excelente instrumento de analise
ambiental, subsidiando proposta de planejamento e preservacdo do meio ambiente
(GUERRA; MARCAL, 2006). Sendo assim, procura-se evidenciar uma sintese de todas as
variaveis do meio fisico, apontando para as potencialidades e fragilidades do ambiente, sendo
inconcebivel entender a génese e a dindmica das formas de relevo sem que se entenda antes o
mecanismo motor de sua geracdo, sem que perceba as diferentes interferéncias de
componentes como, geologia, solos, cobertura vegetal, clima e agdo antrépica em uma
determinada paisagem (ROSS, 1990).

Para Corréa (2006) uma dada unidade de relevo deve conter informacdes acerca de sua
génese, processos de superficie, formas espaciais, dados morfométricos, cronologia e uso da
terra, passiveis de serem classificadas e mapeadas numa determinada escala de anélise de
acordo com a sua distribuicdo no espaco. Florenzano (2008), aponta a varidvel morfolégica
como a fase inicial para o entendimento dos demais aspectos do relevo. Sendo assim, dentro
dessa variavel que subdivide-se na morfografia, consiste na descri¢do qualitativa das formas
terrestres, procurando-se definir a principal forma de relevo existente na area de estudo, em
tempo que na morfometria, sera feito a caracterizacdo do relevo por meio de varidveis
quantitativas, podendo-se gerar 0s seguintes mapas através do software ArcGis (mapeamento
geomorfoldgico, hipsometria, declividade, forma da encosta e orientacdo da encosta).

A andlise morfodindmica, que concerne 0s processos atuais (ativos) enddgenos e
exogenos que atuam nas formas de relevo, procura entender a dinamica superficial que esta
atuando na area de estudo, atentando-se para o fato de que 0s processos atuantes na atualidade
nem sempre sdo 0s mesmo de tempos passados (FLORENZANO, 2008). Desta forma, na
morfocronologia tem-se as caracteristicas que correspondem ao periodo de formacdo das
formas representadas.

No mapeamento geomorfologico enfatiza-se a morfografia e morfometria das formas
de relevo, dessa maneira, tem-se a juncdo da andlise qualitativa com a quantitativa,
importantes na avaliagdo dos processos geomorfolégicos (RODRIGUES e BRITO,2000). As
caracteristicas geoambientais observadas sdo relacionadas a parametros morfométricos como
rugosidade topogréafica, declividade, forma dos topos e encostas, inseridos do arcabouco
geoldgico, pedoldgico, cobertura vegetal, além de uso antropico (ROSS, 1990; IBGE, 2009).

Interpretar o relevo se requer ndo somente identificar os padrdes de formas ou tipos de

vertentes e vales, tampouco descrever o comportamento geométrico das formas, cabe ao
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pesquisador saber identificar as formas de relevo e correlaciona-las com 0s processos atuais e
pretéritos, e, com isso estabelecer ndo s6 a génese mas também sua cronologia (ROSS, 1990).

Para Christofoletti (2001) a aplicabilidade do conhecimento geomorfologico no
planejamento urbano esta assentada em duas perspectivas: a primeira refere-se aos estudos
especificos das caracteristicas morfoldgicas e dos processos morfogenéticos, componentes do
sistema ambiental fisico. A segunda, esti ligada a andlise da vulnerabilidade das éareas
urbanizadas a “azares naturais”, enchentes, secas, deslizamentos, entre outros.

Nessa conjuntura, o potencial de aplicabilidade do conhecimento geomorfoldgico
contribui significativamente para orientar a alocacdo e o assentamento das atividades
humanas. Uma vez que os conhecimentos geomorfoldgicos fornecem informagfes cruciais
para o Planejamento urbano podendo antever a ocorréncia de catastrofes e danos ambientais
(CHRITOFOLETTI, 2001; GUERRA; MARCAL, 2006).

2.5 Uso e ocupacao da terra, legislacdo ambiental e expanséo urbana

A geomorfologia urbana deve ser vista como parte da dinamica de mudancas do
sistema urbano e oferece a compreensdao dos processos ambientais, bem como das
metamorfoses ocorridas na paisagem, resultantes da agdo antrépica no espaco urbano
(GUERRA, 2011).

O uso e a ocupacdo da terra em meio a analise geomorfoldgica esta diretamente ligado
ao impacto das atividades humanas sobre o0 meio ambiente. No meio urbano, o uso de forma
inadequada traz diversos problemas relacionados a erosdo dos solos, escorregamentos,
inundacdes, poluicdo dos recursos hidricos, dentre outros (ALMEIDA; FREITAS, 1996).

A analise evolutiva do uso da terra permite a identificacdo do aumento de areas
impermeabilizadas e sem infraestrutura, das superficies de solo em exposic¢do, assim como, a
reducdo da cobertura vegetal, entre outros fatores, que podem contribuir para a
potencializagdo de escorregamentos, principalmente quando desprovidos do planejamento
urbano (LISTO, 2011). A escala temporal esta diretamente correlacionada com o conceito de
equilibrio e evolucdo da paisagem, cuja mudanca estd atrelada as variagcbes que possam
ocorrer ao longo de um periodo (IBGE, 2009). Desta forma, 0 mapeamento de uso e
ocupacdo da terra oferece informacdo passivel de ser utilizada para o planejamento de
atividades relacionadas com o uso dos recursos naturais e reordenamento das zonas de
expanséo urbana.

A ocupacdo urbana inadequada assim como a exploracdo do solo de forma indevida,
pode acarretar em impactos socioecondmicos e até mesmo mortes (TORRES, 2014). A
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expansdo urbana de forma irregular se constitui em um grande problema para toda a
sociedade. O planejamento urbano territorial deveria ter como principal objetivo a definigdo
da melhor forma de se ocupar um municipio, setorizando regides, definindo usos e potenciais
suscetibilidades, tendo ndo apenas um viés econdmico, mas também, socioambiental.

Atualmente os mapeamentos de uso e ocupagdo sdo viaveis pelo uso de imagens de
satélite de média a boa resolugdo espacial, oferecendo agilidade, qualidade e baixo custo nos
estudos, o0 que possibilita aos gestores publicos o conhecimento das areas que sd@o ou nao
favoraveis a habitacdo, diante das prerrogativas da lei.

Em termos de Lei de uso do solo, 0 municipio de Maceid possui uma legislacao
especifica que trata da ocupacdo e ordenacdo das encostas, Lei 5.593/07 (Codigo de
Urbanismo e EdificacBes). O Art. 6° afirma que é de responsabilidade do municipio licenciar
e fiscalizar o parcelamento, 0 uso e a ocupacdo do solo assim como a execucdo das
respectivas obras. No seu art. 139, esta expresso que além das Zonas de Interesse Ambiental e
Paisagistico (ZIAPs), as encostas, principalmente as que margeiam e separam as planicies
litoraneas e lagunar dos planaltos, sdo consideradas areas publicas paisagisticas, devendo ser
preservadas em funcdo do seu papel modelador da paisagem e mantenedor do equilibrio
ecoldgico.

Partindo para o &mbito Nacional a Lei Federal n® 6.766 de 19 de dezembro de 1979 —
(Lei Lehmann) determina que ndo sera permitido parcelamento em terreno com declividade
igual ou superior a 30% (~16,8°), salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades
competentes. Assim, considera-se em situacdo de risco assentamentos em sitios de
declividade superior a 30%. Ja a Lei Federal n® 12.651 de 25 de maio de 2012 (Novo Codigo
Florestal) é mais branda quanto a protecdo dos ambientes de encostas, pois considera apenas
as encostas com declividade superior a 45°, como sendo Areas de Preservacdo Permanente -
APP, tanto na zona rural quanto na zona urbana.

Visando controlar a ocupacdo do territério urbano na perspectiva de diminuicdo dos
riscos e desastres naturais, a Lei n® 12.608, de 2012, institui a Politica Nacional de Protecdo e
Defesa Civil. Por meio dessa lei da-se autorizagdo aos municipios para a criagao de sistema de
informacgdes e monitoramento de desastres ambientais. Essas leis ambientais, devem ser

consideradas no momento de se fazer sugestdes para o planejamento urbano.
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3 CARACTERIZAGCAO DA AREA

O municipio de Macei0 esta situado na faixa costeira do nordeste oriental, com area de
503,072 km? e populacéo estimada de 1.029.129 habitantes, e area urbana de 233km2, 99,93%
da populacdo maceioense é urbana (IBGE, 2017). Localiza-se na parte leste do Estado de
Alagoas, e tem como limites ao norte, os municipios de Flexeiras, Paripueira; ao sul,
Coqueiro Seco, Santa Luzia do Norte, Satuba e Marechal Deodoro; a oeste, Satuba, Rio Largo
e Messias e a leste 0 Oceano Atlantico.

O perimetro urbano de Macei6 estd dividido oficialmente em 50 Bairros, (Lei
municipal 4952/2000), constituindo-se por oito Regifes Administrativas — RA. A area
estudada faz parte da RA 8 (Litoral Norte de Maceid), sendo cortada pela rodovia AL — 101
Norte (atualmente estd em processo de duplicacdo), principal eixo de ligacdo entre Macei6 e
outros municipios limitrofes, possui aproximadamente 25 km de extensdo. A RA 8, engloba
0s seguintes bairros: Cruz das Almas, Jacarecica, Guaxuma, Garca Torta, Riacho Doce,

Pescaria e Ipioca (Figuras 15 e16).

Figura 15 - Mapa de Localiza¢io da area estudada
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Figura 16 - Imagem de satélite da area de estudo
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Na Tabela 3 mostra-se o quantitativo populacional de cada um desses bairros e a soma

da populacdo que vive na regido denominada de Litoral Norte, assim como a quantidade de

domicilios.

Tabela 3 - Quantitativo populacional e domiciliar da RA 8 (por bairros)
BAIRROS-RA 8 POPULA(;AO DOMICILIOS
Cruz das Almas 11.708 4.455

Jacarecica 5.742 2.200
Guaxuma 2.481 872
Garca Torta 1.635 609
Riacho Doce 5.218 1756
Pescaria 2.784 969
Ipioca 7.580 3033

RA 8 (Litoral Norte) 37.148 13.894

Fonte: Adaptado de IBGE (2010)

Pelos dados demograficos referentes ao censo (IBGE, 2010) e sabendo que a area de
estudo abrange uma superficie aproximada de 53 km?, a densidade demogréfica da area de
estudo € de 700 habitantes por kmz2.
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3.1 Aspectos Geoambientais

O municipio de Maceid estd assentado em um substrato geol6gico de origem
sedimentar neocenozoicos pertencente a Bacia Sedimentar Alagoas. De acordo com Araujo et
al., (2006) a bacia ocupa uma faixa costeira alongada de cerca de 220 km de extensdo e com
40 km de largura média, tendo como limite norte a Bacia Pernambuco, o alto de Maragogi, e
ao sul o Alto de Japoatd-Penedo com a Bacia Sergipe. Ainda de acordo com Araljo et al.
(2006), a Bacia Alagoas assenta sobre rochas do embasamento, e sua historia deposicional
tem inicio no Paleozoico superior.

No final do Terciério e inicio do Quaternario foram depositados os clasticos da
Formacdo Barreiras, que serviram de cobertura para o registro sedimentar (Figura 17). Assim,
sua sedimentacdo ¢ dominantemente fluvial ocorrida durante o periodo Terciario que modelou
o relevo de Macei6 no formato de Tabuleiros com espessuras que variam de 20 a 100 m,
(Formacéo Barreiras). Os declives nestes tabuleiros mostram-se acentuados e vertendo para a
linha da costa ou planicie costeira (MACEIO, 2007).

Figura 17 - Talude de corte com sedimentos da Formagao Barreiras
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Fonte: autor (2017)

Litologicamente, a Formacdo Barreiras é predominantemente composta por
sedimentos pouco ou mal consolidados, depdsitos de areias grossas, intercaladas por estratos

ritmicos de areia fina e/ou argila, que por suas proprias caracteristicas granulométricas e
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mineraldgicas sdo bastante fridveis. A umidade e o teor em silte variam ao longo dos perfis
desta formacdo, apresentando suscetibilidade & erosdo e processos de escorregamentos
(MACEIO, 2007; PFALTZGRAFF, 2007).

Quantos aos processos morfologicos atuantes em Maceio, estes estiveram
condicionados pelo tectonismo tardio da Bacia Sedimentar de Alagoas, pelas oscilagdes
climéticas regionais e pelas variaces eustaticas quaternarias (MACEIO, 2007).

Define-se trés compartimentos morfogenéticos principais para Maceid, os Tabuleiros,
as Planicies Flavio-Lagunares e a Planicie Marinha (COSTA; RAMOS, 2004). As planicies
litoraneas e lagunar, que sdo resultado da agdo do mar, dos rios e do vento nos Gltimos
120.000 anos, favoreceu a formacdo de terragos marinhos, lacustres, cordfes arenosos e
antigos estuarios afogados que deram origem as lagoas.

O relevo do municipio de Macei6 apresenta predominio de terras baixas com altitudes
inferiores a 100 metros. As vertentes (encostas) encaixadas nos tabuleiros, formam vales em
forma de “V”, cuja amplitude (vertical) varia de 40 a 60 metros, sendo entrecortadas por
cursos hidrograficos que desaguam no oceano (Figura 18). Os cursos d'agua sdo em geral de
pequena extensao, com vales estreitos, profundos e de carater temporario, tendo normalmente

suas margens ocupadas por populacéo de baixa renda, (MACEIO, 2007).
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As encostas separam as planicies fluvial e marinha da regido do Tabuleiro, sendo
constituidas por sedimentos friaveis da Formacdo Barreiras. Os Tabuleiros sdo os
representantes da unidade mais caracteristica da costa alagoana, sendo constituidos pela
Formacdo Barreiras. Esta unidade elevada possui declividade das bordas dos tabuleiros que
atinge as cotas topograficas de 20 até 100 metros, mostrando uma ligeira inclinagdo no
sentido do oceano, tendo seu limite com a planicie quaternaria marcado por falésias. Nas
vertentes e topo dos tabuleiros da Formacao Barreiras predominam solos arenoargilosos finos
com baixa resisténcia condicionada ao teor de umidade e proporcdo da fracdo dos finos
(BRASIL, 2007), condicéo favoravel a ocorréncia de escorregamentos.

J& a planicie litoranea-lagunar ocorre em toda a linha de costa, sendo representada por
uma faixa de largura variavel, de centenas de metros até alguns quilébmetros. Sobre essa feicdo
desenvolveram-se terracos marinhos, recifes de coral e algas, arenito de praia, dunas fixas e
manguezais (COSTA; RAMOS, 2004; MACEIO, 2007).

Dentro da analise geomorfoldgica, os solos sdo de suma importancia, pois estes
aliados as formas do relevo sdo a resposta do balanco morfogénese e da pedogénese. A
distribuicdo espacial dos solos e a sua dindmica interna, atual ou pretérita, sdo condicionadas
pelos processos pedogenéticos, responsaveis pela formagdo dos solos, ou morfogenéticos,
responsaveis pela enculturacdo do relevo (CREPANI, et al., 2001).

Em relacdo aos solos predominantes no recorte estudado, mapeou-se quatro
associacbes de solos, correspondendo a: Gleissolos Haplicos, Argissolos Amarelos,
Argissolos Vermelho-Amarelos, Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos,
Neossolos Quartzarénicos, Neossolos Fluvicos e Solos de Mangue. A seguir serd realizada
uma breve caracterizacdo de cada classe de solo e suas variagdes.

Os Latossolos, umas das classes relevantes na area de estudo, tem como caracteristicas
solos minerais, ndo hidromorficos e evoluidos do ponto de vista pedogenético. Em geral, sdo
profundos e uniformes no conjunto de suas caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas e
mineraldgicas. Em funcdo da alta evolucdo pedogenética, os Latossolos sdo potencialmente
destituidos de minerais primarios ou secundarios alteraveis. Em consequéncia, predominam
no perfil basicamente 6xidos e, ou hidroxidos, argilominerais 1:1 (principalmente caulinita),
quartzo e alguns poucos minerais resistentes ao intemperismo. Pode apresentar-se nas cores
amarelas, vermelho-amarelas e vermelhas (EMBRAPA, 2012).

Em meio as associagOes, estdo presentes os Latossolos Amarelos (em maior
proporcdo) e Latossolos Vermelho-Amarelos (em menor propor¢do). Os primeiros tém como

caracteristicas, solos profundos, horizonte Bw de coloragdo amarelada, fragdo argila
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essencialmente caulinitica e, na grande maioria dos casos, baixos teores de 6xidos de ferro,
originados principalmente, a partir de sedimentos da Formacdo Barreiras e, em menor
proporcéo, a partir de rochas do Pré-Cambriano. O outro tipo de solo, Latossolos Vermelho-
Amarelos, constitui-se por solos com as caracteristicas gerais dos Latossolos, mas que se
individualizam em um nivel categdrico imediatamente abaixo por critérios de cor; a textura
varia de media a argilosa no Bw, enquanto a consisténcia no solo umido é fridvel ou muito
friavel (1bid.).

Outra classe bastante significativa no contexto estudo, sdo os Argissolos, que assim
como o0s Latossolos, apresentam bastante sedimentos da Formacdo Barreiras, com textura
variando de arenosa/média até média/muito argilosa. Possuem uma grande variedade de solos
minerais, ndo hidromorficos, com significativa diferenca de textura entre o horizonte
superficial A e o de subsuperficie B textural (Bt), com acumulo significativo de argila. Na
area estudada destacam-se os Argissolos Amarelos que possuem teores de ferro baixos,
presente principalmente em meio aos Tabuleiros costeiros. S&o cauliniticos, dominantemente
distroficos, com baixa soma de bases trocaveis e reacdo de pH na faixa moderadamente &cida.
Ja os Argissolos Vermelho-Amarelos sdo predominantemente cauliniticos, distroficos,
havendo uma pequena parcela de solos eutroficos, mas, em geral, com baixa soma de bases
trocaveis (lbid.).

Dentro das associacfes, 0s Neossolos também estdo presentes, estes apresentam-se
como solos pouco desenvolvidos, constituidos por material mineral, ndo hidromorficos, ou
por material organico pouco espesso, que ndo apresentam alteracdes expressivas em relacao
ao material originario devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos. Sao
solos pouco desenvolvidos que ndo apresentam horizonte B diagndstico. Na area estudada
tem-se associacdes de Neossolos Quartzarénicos, que sdo solos minerais derivados de
sedimentos areno quartzosos da Formacdo Barreiras e sedimentos marinhos, apresentando
textura arenosa. Os Neossolos Fluvicos sdo solos derivados de sedimentos fluviais
estratificados, de modo que as camadas ndo guardam relagdo pedogenética entre si (Ibid.).

Outro tipo de classe presente na area de estudo sdo os Gleissolos, e especificamente 0s
Gleissolos Haplicos, constituido de minerais hidromorficos, desenvolvidos de sedimentos
recentes ndo consolidados, formados em terrenos baixos com influéncia de excesso de
umidade (permanente ou temporario) sendo bastante expressivos nos ambientes das varzeas
Umidas da zona costeira. De constitui¢do argilosa, argilo-arenosa e arenosa, do periodo do

Holoceno, em condigdes naturais, sdo mal drenados (Ibid.).
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O ultimo tipo de solo identificado na area de estudo, de acordo com a classificagdo da
Embrapa/ZAAL (2012), sdo os chamados Solos Indiscriminados de Mangue (compreendem
principalmente Gleissolos e Organossolos com carater tiomorfico). Representam solos
halomorficos pouco a muito pouco desenvolvidos, escuros e lamacentos com alto contetudo de
sais provenientes da agua do mar, formados no ambiente dos manguezais. Constitui
sedimentos recentes, de natureza mineral em mistura com matéria organica (lbid.).

Inserido nos dominios da Mata Atlantica, 0 municipio de Maceié apresenta uma
cobertura vegetal diversificada composta de espécies nativas e exdéticas. Ao longo do litoral
ocorre a vegetacdo de restingas, e manguezais margeando praias e estuarios. Os mangues,
vegetacdo que se desenvolve em é&reas onde ocorre influéncia flavio-marinha estdo
distribuidos na foz dos rios Jacarecica, Riacho Doce, Pratagy e Sauasuy. A area em estudo foi
totalmente devastada para a construcdo da moradia e abertura de estradas (COSTA; RAMOS,
2004; MACEIO, 2007).

Entre os aspectos geoambientais, os fatores climéaticos sdo de extrema relevancia
perante a dindmica da paisagem; pensando-se numa perspectiva de carater integrador e
sistémico, atua como grande propulsor e dinamizador do sistema, ou seja, € por meio dos
agentes climaticos que sdo regidos os processos geomorfolégicos, como intemperismo,
erosao, escorregamentos, entre outros, responsaveis pelas mudancas na paisagem.

Em regides de clima tropical, que apresenta pluviometria elevada e concentradas em
determinadas estacBes do ano, assim como Maceid, a chuva é o elemento importante no
desencadeamento de processos geomorfol6gicos como escorregamentos.

A area de estudo desta pesquisa esta dentro da grande faixa costeira na porcao leste do
Nordeste (ENE), que compreende do Rio Grande do Norte ao Sul da Bahia, apresentando
clima quente e Umido e pluviometria entre 600 mm e 3.000 mm, (no caso de Macei6 a
precipitacdo anual média é de 1.800 mm), sendo que o periodo mais chuvoso concentra-se no
outono/inverno, com picos maiores de chuva no més maio, sendo o periodo seco nas estacdes

primavera/verdo, consistindo o més de novembro o menos chuvoso (Figura 19).
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Figura 19 - Gréfico da normal Climatol6gica de Macei6
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (adaptado).

O periodo de maior indice pluviométrico abril-julho, acontece devido ao deslocamento
da Zona de Convergéncia do ENE (ZCEN), alimentada pela convergéncia de umidade dos
Alisios com a brisa terrestre (SOUZA, et.al., 1998; MOLION e BERNADO 2000).

A época de maior incidéncia de processos de escorregamentos geralmente coincide
com o periodo das chuvas, intensas e prolongadas, no caso de Maceio entre 0s meses, abril-
julho, isso justifica-se pelo fato das aguas escoadas e infiltradas, percolarem no solo
desestabilizando as encostas.

Alguns sistemas climaticos exercem influéncia direta e/ou indireta no regime
pluviométrico de Macei0, dentre os gquais destacam-se, a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT); Os sistemas Frontais (SF); as ondas de Leste, os Ventos Alisios de Nordeste e
Sudeste e as brisas. (SOUZA, et.al., 1998; MOLION; BERNADO, 2002).

Sobre esses sistemas ainda ha a influéncia do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) que
provoca uma intensificacdo da seca no semiarido nordestino e a diminuicdo das chuvas na
regido costeira. Ja em épocas de atuacdo do L& Nifia, a entrada de sistemas frontais € mais
incisiva, havendo aumento da magnitude do vento sobre o pacifico equatorial implicando no
deslocamento das massas de ar para regibes mais proximas ao Equador (MOLION E
BERNADO, 2002).

3.2 Breve historico de Maceié no contexto de sua expansao urbana
O nome Maceid € originario do tupi "Massay0-k", que quer dizer "o que tapa o
alagadico”, numa alusdo a formacédo de areia e sedimentos que se situam na ligacdo entre a

laguna Mundal e o oceano Atlantico, ja que uma parte significante do territério maceioense



48

estd encravado entre o Atlantico e a Laguna Mundad, o que fez o gedgrafo Ivan Fernandes
Lima denominar Maceié como a cidade-restinga (LIMA, 1990). De acordo com autores mais
recentes a nomenclatura cidade restinga estd em desuso, pois 0 termo restinga se associa a um
ecossistema.

A fundagdo do municipio de Macei6 data de 1815, a partir do desmembramento do
antigo municipio de Alagoas, atual Marechal Deodoro, enquanto sua elevacéo a condicéo de
vila deu-se ap6s um ano, em 1816. Macei¢ torna-se capital da provincia em 1839 (CAMPQOS;
CARVALHO; TENORIO, 2006).

A formacéo do sitio urbano de Macei6 dé&-se em torno do riacho Macayd, no final do
século XVIII, situado onde ¢ hoje o atual Riacho Salgadinho, nessa regido instalou-se a época
0 Engenho Macayd, com isso a populacdo passou a ocupar as areas proximas ao engenho de
acucar principal polo empregaticio. Depois desse estagio seminal de povoamento, anos mais
tarde (meados do século XI1X) com o encerramento das atividades do engenho, o Porto de
Maceid, situado onde é atualmente o bairro Jaragua, passou a ser o principal polo
empregaticio e de desenvolvimento. Partindo dessa ideia, Romédo; Santos; Badiru (2016),
ilustram o desenvolvimento de Maceié tomando como referéncia o Porto de Maceid, desde a

década de 1850 ate 1980 (Figura 20).
Figura 20 - Expansdo urbana de Macei6 a partir do Porto de Jaragua de 1850 até 1980
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Com base na Figura 19, percebe-se que até a decada de 1980, a expansdo urbana ainda
n&do havia se espraiado ao longo da atual RA 8, 0 que viria a acontecer nas décadas seguintes,
principalmente a partir dos anos 2000, pois 0 processo de urbanizacdo de Maceid sé comeca a
acelerar a partir da segunda metade do século XX, acompanhando a tendéncia nacional, nesse
caso especifico devido a imigracdo rural do interior de Alagoas.

No ano de 1998, a cidade de Macei0 teve a aprovagdo por meio da Lei Municipal N°
4.687/98, que determinava a ampliacdo do seu perimetro urbano, passando de 112,5 Km? para
197,4 Km2 (area atual), dobrando-se o nimero de bairros, de 25 no ano de 1980 (Figura 21)
para 50 bairros, atualmente, os poligonos em branco representam 0s novos bairros (Figura
22). Dentro dessa nova delimitacdo esta a area em estudo, pois foi pela Lei supracitada que os
bairros que formam RA 8 foram criados, embora, Cruz das Almas ja existisse em 1980. Os

demais, como Guaxuma, Garca Torta e Riacho Doce figuravam como povoados (area rural).

Figura 21 - Divisao territorial de Maceié em 1980
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Fonte: Japiassu (2015)
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Figura 22 - Divisfo territorial de Macei6 no ano 2000
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Fonte: Japiassu (2015)

Conforme se observa na figura 22, no ano 2000, de fato a prefeitura de Maceid
estendeu sua malha urbana, aumentando a quantidade de bairros (poligonos em branco no
mapa), dentre estes os que englobam a RA 8 atual.

Para Carvalho (2005), a falta de alternativas no interior do Estado e a dindmica
econdmica municipal um pouco superior a média estadual tem feito com que Maceid
represente um fortissimo polo de atracdo populacional, com um crescimento urbano
acelerado, mas desigual. A expansdo do municipio de Macei¢ esta intimamente ligada as suas
condicBes geomorfoldgicas, visto que a cidade se situa entre 0 Oceano Atlantico e a Laguna
Mundau, dotada de um relevo diversificado com estreitas planicies, marinha e lagunar, e
tabuleiros cortados por inumeras grotas (vales).

No final dos anos de 1980, em decorréncia de uma grande inundagdo nas margens da
laguna Mundau, muitas familias perderam suas moradias (COSTA, RAMOQOS, 2004), este fato
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juntamente com as dificuldades de acesso a terra e habitagdo, intensificaram a ocupagéo de
areas de risco e de preservacdo ambiental pela populacdo de baixa renda.

A quantidade de aglomerados subnormais (favelas) tém aumentado exponencialmente
em Macei6. Nos primeiros anos do século XXI foram contabilizados mais de cem conjuntos
de habita¢Oes desse tipo, sendo grande parte localizados em encostas, configurando - se como
areas de risco (COSTA, RAMOS, 2004).
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4 MATERIAL E METODOS

O presente capitulo tem como objetivo sintetizar os procedimentos metodoldgicos que
permitiram atingir os objetivos propostos nesta dissertacdo. No subcapitulo 4.1, detalha-se
todos 0s insumos necessarios para a geracdo do banco de dados geogréaficos requeridos neste
trabalho. O subcapitulo 4.2, trata dos procedimentos para confeccdo das cartas e
suscetibilidade (natural e induzida); assim como a definicdo do grau de suscetibilidades das
classes dos mapas que influem nas cartas de suscetibilidade, além da descricdo da
estruturacdo do método AHP e estruturacdo deste para area estudada. O subcapitulo 4.3,
apresenta como foi realizada validagdo das modelagens de suscetibilidade natural e induzida a

ocorréncia de escorregamentos.

4.1 Geracdo da Base de Dados

Todo o conjunto de dados geograficos em andlise foi estruturado dentro de um SIG,
para possibilitar a organizacdo dos mapeamentos, oferecendo insumo para as analises
conseguintes.

Para se atingir os objetivos especificos elencados, foram realizadas algumas etapas que
se autocomplementam; na primeira etapa sdo analisadas as varidaveis morfoldgicas
(morfografia, morfometria) e da morfodinamica, variaveis fundamentais e comumente
utilizadas nas analises geomorfoldgicas. Posteriormente tem-se 0 mapeamento de uso e
ocupacdo da terra. Serd detalhada a metodologia para aquisicdo do mapa de suscetibilidade,
assim como a sua validacéo.

As camadas de informacédo foram elaboradas numa escala de 1:50.000, sob o Sistema
de Coordenadas Universal Tranverse Mercator (UTM) Zona 25 S, correspondente ao
meridiano central -33° e Datum de referéncia Sirgas 2000.

Todos os procedimentos ligados ao Geoprocessamento tiveram inicio a partir da
criacdo de um ambiente SIG. Inicialmente buscou-se dados do satélite ALOS PALSAR Global
Radar Imagery, disponibilizado gratuitamente, onde foi feito o download do Modelo Digital
de Elevagdo (MDE) (conhecidos em inglés por DEM — Digital Elevation Model) com
resolucdo espacial de 12,5 metros, o Datum e o elipsoide de referéncia foi 0 WGS 84, Zona
25 S. Entdo, atravées do MDE proveniente do satélite ALOS PALSAR, realizou-se
procedimentos de Processamento Digital de Imagem (PDI) através do software ArcGIS,
melhorando a sua qualidade.

Para a pesquisa geomorfologica o MDE ¢é bastante util, oferece uma visdo

tridimensional dos objetos de estudo, permite a verificacdo das variaveis que influenciam na
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atuacdo dos processos morfodinamicos e na geomorfogénese. Elementos como declividade,
cobertura vegetal, tipologia das formacOes superficiais, podem ser analisadas de maneira
integrada em formato tridimensional (CARVALHO, BAYER, 2008; IBGE, 2009).

Desta forma, todos os pardmetros topograficos utilizados nesta pesquisa séo
provenientes do MDE (ALOS PALSAR), com resolucdo de 12,5 m e escala de 1:50.000. A
partir deste MDE foram gerados os Mapas de Hipsometria, Declividade, Formas do terreno.
Todos os mapas topograficos foram gerados numa rotina automatizada no ArcGIS, dentro da
caixa de ferramentas ArcToolbox /3D Analyst Tools/Raster Surface.

O mapa de Solos (1:100.000) foi obtido através do Zoneamento Agroecoldgico de
Alagoas (ZAAL) executado pela Embrapa. J& 0 mapa das unidades geoldgicas (1:250.000)
provem do mapeamento feito em Alagoas pela CPRM.

Quanto ao mapeamento geomorfoldgico, dentro dos parametros metodoldgicos,
seguiu-se as normas estabelecidas pelo IBGE (2009). Dentro das analises morfolégicas,
adota-se como aporte tedrico metodoldgico o manual de mapeamento geomorfoldgico de
detalhe (DEMEK, 1972) e do manual técnico de geomorfologia (IBGE, 2009), sendo assim, o
mapa de detalhe, pode ser caracterizado com escalas entre 1:25.000 e 1:50.000, ou mesmo
1:100.000 em regides com poucas informacdes. Nessas condicdes, as formas de relevo da area
estudada, serdo mapeadas numa escala compativel com as recomendacdes da UGI para os
mapeamentos geomorfoldgicos de detalhe.

O mapa das unidades geomorfoldgicas foi confeccionado a partir de dados
topograficos adquiridos via imagem ALOS PALSAR com resolucdo de 12,5 metros,
(declividade, altimetria, curvas de nivel), juntamente com elementos como litologia, solo e
imagens de satélite (RapidEye, Google Earth Pro) e levantamentos de campo, essenciais para
compreender a complexidade de formas existentes na area estudada. Os procedimentos foram
realizadas dentro de um ambiente SIG no ArcGIS, com auxilio do Google Earth Pro. Desta
forma conseguiu-se obter como resultado os compartimentos geomorfologicos existentes na
area estudada (SILVA, 2007; IBGE, 2009; AMORIM; SILVA; CORREA, 2015).

No que se refere a andlise do uso e ocupagcdo da terra, a mesma permitiu a
identificacdo das diversas formas de uso na area de estudo e suas relacdes e implicagdes
quanto a expansdo urbana atualmente.

Como os orgaos gestores do municipio de Maceid ndo possuem fotografias aéreas,
optou-se por usar imagens de satélite de boa resolucdo espacial proveniente do satélite

RapidEye, referente ao ano de 2015 (imagem mais atual, disponivel) (LISTO, 2011).
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A imagem foi adquirida no catdlogo de imagens do satélite RapidEye, administrado
pelo MMA. A resolucdo espacial das imagens RapidEye séo de 5 metros, capaz de alcancar
precisdo de detalne compativel com escala de 1:25.000. Desta forma, esta imagem foi
interpretada no software ArcGIS, visando a analise do uso e ocupacdo da terra, a classificacéo
foi feita de forma manual, pela delimitacdo de poligonos (via caixa ArcCatalog) de acordo
com as classes de uso e ocupagdo da terra na area, tendo como referéncia Almeida e Freitas
(1996), conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Principais classes de uso e ocupacéo da terra e suas caracteristicas

Classes Caracteristicas
Inclui areas cobertas principalmente por mata e capoeira. Nas areas urbanas
Cobertura Vegetal ) . L )
N | encontram-se em areas restritas, onde o relevo é mais enérgico, ou nas areas
atura

de preservagéo

Campo Antropico/  Areas onde predominam vegetagio herbéacea, alguns arbustos e éarvores

Pastagens esparsas e campos agricultaveis.
Solo exposto Areas desprovidas de cobertura vegetal.
Area Urbana Caracteriza-se por ser densamente ocupada, e pela disponibilidade de
consolidada infraestrutura basica e equipamentos, atividades de comércio e servicos, etc.

; Constitui &reas com densidade de ocupacdo média/alta, apresentando ainda
Area Urbana em ] ] ) )
) vazios urbanos, e infraestrutura e equipamentos restritos. Destacam-se
Consolidacéo ) i y
nessas areas grandes loteamentos e sistemas de autoconstrucao.

; Corresponde a ocupacao periférica, de densidade média/baixa, caracterizada
Area Urbana _ ) _ X _
por loteamentos em implantagdo, destinados a classe social menos

Parcelada/Favelas ) ) ) )
favorecida, em que ha falta de infraestrutura e equipamentos urbanos.

Fonte: Adaptado de Almeida; Freitas (1996)

4. 2 Confeccéo das Cartas de Suscetibilidade (Natural e Induzida)

Foram confeccionadas duas cartas de suscetibilidade a escorregamentos, através do
método multicritério e algebra de mapas, com a ponderagédo das variaveis via método AHP,
onde se atribuiu pesos numéricos aos critérios utilizados. Para a carta de suscetibilidade
natural serdo utilizados os seguintes critérios: Geologia, Geomorfologia, Solos, Formas do
Terreno e Declividade, totalizando cinco critérios. Ja para a carta de suscetibilidade induzida
foi acrescido aos critérios da suscetibilidade natural o Uso e Ocupacéo da Terra, num total

de seis critérios.
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Embora a pluviometria seja considerada uma varidvel importante no estudo da
suscetibilidade a escorregamentos, no municipio de Macei6 as chuvas ocorrem de forma
pouco variada, e, diante da indisponibilidade de dados pluviométricos de areas especificas
para auxiliar na organizacdo do mapa de forma fidedigna, optou-se por ndo incorporar mais
esse critério a anélise do AHP. No entanto, a sua relevancia enquanto grau de suscetibilidade
esta embutida nos demais critérios (PFALTZGRAFF, 2007). Destarte, a pluviometria ndo foi
considerada como condicionante, mas sim como principal agente deflagrador do processo,

obedecendo as consideracdes de Augusto Filho e Cerri, (1988).

4.2.1 Grau de Suscetibilidade

Dentro dos procedimentos metodologicos, inicialmente definiu-se trés niveis de
suscetibilidade aos escorregamentos, assim como nos trabalhos de Pfaltzgraff (2007), Torres
(2014) e Menezes Junior (2015). Para isso, fez-se necessario primeiramente classificar o0s
atributos dos mapas no ArcGIS, reclassificando-os em uma coluna de “peso” que resultara nos
niveis de suscetibilidade para cada atributo, distribuidos em 1 = baixo, 2 = médio e 3 = alto,
ferramenta Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify no ArcGis 10.3.1.

Para esta parte, relativa a definicdo dos graus de suscetibilidade dos atributos de cada
um dos cinco critérios utilizados, tomou-se como referéncia para a definicdo dos pesos, a
classificacdo realizada pelo Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas e Planicies —
GEGEP/UFPE (2014) e demais trabalhos produzidos acerca do mesmo fendmeno e
caracteristicas geoambientais semelhantes, como visto em Torres (2014) e Menezes Janior
(2015), diante disso, foram realizadas as devidas adaptacOes considerando o ambiente
estudado.

Adiante, mostra-se a definicdo dos graus de suscetibilidade para cada um dos atributos
dos seis critérios utilizados para elaborar as modelagens de suscetibilidade natural e induzida:
Geologia, Solos, Geomorfologia, Formas do Terreno, Declividade e Uso e Ocupagdo da

Terra.

4.2.2 Geologia
Na area de estudo foram mapeadas quatro Unidades Geologicas: Formacéo Barreiras,
Depdsitos Fluviais, Depdsitos Litoraneos e Deposito de Manguezais, estas foram classificadas

de acordo com os graus de suscetibilidade (Quadro 1).
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Quadro 1 - Classificacdo do grau de suscetibilidade a escorregamentos: Geologia

) . Grau de . ]
Unidades Geoldgicas o Caracteristicas Gerais
Suscetibilidade

Sedimentos compostos por areia, silte e materiais

Depositos de Manguezais .
0organicos.

Depositos Litoraneos o _ o
2 Depositos arenosos e areno-argilosos e fluviais.

Depositos Fluviais

Sedimentos pouco ou mal consolidados, depdsitos de
Formacao Barreiras areias grossas, intercaladas por estratos de areia fina

e/ou argila.

Fonte: Adaptado de Pfaltzgraff, (2007); GEGEP/UFPE, (2014) e Rodrigues; Calheiros e Melo (2013)

4.2.3 Geomorfologia

Na érea de estudo foram mapeadas cinco Unidades Geomorfoldgicas: Planicie Fluvial,
Planicie Flavio-marinha, Tabuleiros Dissecados de topo plano, Tabuleiros Dissecados
Convexos e Encostas. Estas foram classificadas de acordo com os graus de suscetibilidade
(Quadro 2).

Quadro 2 - Classificacdo do grau de suscetibilidade a escorregamentos: Geomorfologia

Unidades Grau de

Geomorfoldgicas Suscetibilidade Caracteristicas Gerais

Planicie Fluviomarinha 3
Modelados de acumulagéo;

Planicie Fluvial

Tabuleiros Dissecados
2 Modelados de denudagéo;

Tabuleiros Convexos
Modelados de denudacdo, forte influéncia da

Encostas declividade.

Fonte: Adaptado de Rodrigues; Calheiros e Melo (2013)

4.2.4 Solos
Para realizar a classificagdo dos atributos do mapa de solos, inicialmente atribuiu-se a

classificacdo de cada classe de solo encontrado (Quadro 3).
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Quadro 3 - Classificacdo do grau de suscetibilidade a escorregamentos: Solos

Grau de
Suscetibilidade

Classes de solos Caracteristicas Gerais

Neossolos Quartzarénicos Solos arenosos com permeabilidade muito alta,

distribuidos nas planicies marinhas e restingas, local

Neossolos Flivicos . N
dos coqueirais e extensdes urbanas.

Solos Indiscriminados de Solos halomérficos pouco desenvolvidos.

Mangue Constituido por sedimentos recentes, de natureza

Gleissolos Haplicos mineral em mistura com mateéria organica.

Latossolos Amarelos Solos estaveis e uniformes no conjunto de suas

Latossolos Vermelho- 2 propriedades, e com boa permeabilidade.

Amarelos

Argissolos Amarelos Solos com teor substancial de argila com atividade

. alta limitando sua drenagem natural.
Argissolos Vermelho - g

Amarelo

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001); Pfaltzgraff (2007); GEGEP/UFPE (2014) e Menezes Jinior(2015)

Como o mapa de solo proveniente do ZAAL, Embrapa (2012), esta estruturado em
cinco associagdes de solos, houve a necessidade de fazer a ponderacdo para cada uma das
associacOes de solo (Quadro 4), os valores decimais, foram arredondados para o valor inteiro
mais proximo, procedimento necessario para o funcionamento das fun¢bes em meio a algebra
de mapas.

Quadro 4 - Ponderagdo do grau de suscetibilidade a escorregamentos para cada associagéo de solo
Associagdo de Solos Grau de Suscetibilidade

Associacdo de: Gleissolo Héplico (1) + Argissolo

Amarelo (3) + Argissolo Vermelho — Amarelo (3) +

Latossolo Amarelo (2) + Latossolo Vermelho -

Amarelo (2)

Associacdo de: Latossolo Amarelo (2) + Argissolo

Amarelo (3) + Argissolo Vermelho — Amarelo (3) _

Associacdo de: Neossolo Quartzarénico (1) +

Neossolo Flavico (1) + Latossolo Amarelo (2) + 2
Latossolo Vermelho Amarelo (2)

Associacdo de: Solos Indiscriminados de Mangue (1)

+ Gleissolo Héplico (1)
Fonte: Organizado pelo autor (2018)
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4.2.5 Formas do terreno

Para 0 mapa de Formas do terreno, em seus perfis vertical e horizontal, atribuiu-se
grau de suscetibilidade 1, para as encostas do tipo Convexa/Planar, Retilinea/Planar e
Retilinea/Divergente; as encostas do tipo Convexa/Convergente, Concava/Divergente e
Convexa/Divergente foram identificadas como grau 2, ja para as encostas
Concava/Convergente, Retilinea/Convergente e Céncava/Planar, classificou-se com grau de
suscetibilidade 3, conforme descrito no Quadro 5 (VALERIANO; CARVALHO JUNIOR,
2003; GEGEP, 2014; TORRES 2014; MENEZES JUNIOR 2015).

Quadro 5 - Classificacdo do grau de suscetibilidade a escorregamentos: Formas do Terreno

Curvaturas Horizontais X o o

o Grau de Suscetibilidade Caracteristicas

Verticais do terreno
Convexa/Planar

Retilinea/Planar

Forma pouco expressiva com relacdo
ao fluxo hidrico, onde o escoamento

superficial é bem dispersado sem

Retilinea/Divergente
causar danos a encosta.

Convexa/Convergente . 3 o
. _ Disperséo do fluxo hidrico ao longo
Concava/Divergente
: da encosta.
Convexa/Divergente
Concava/Convergente Aumento do fluxo hidrico para uma
Retilinea/Convergente determinada direcdo, resultando no
. desgaste excessivo do solo com o
Concava/Planar o
escoamento superficial concentrado.

Fonte: Valeriano; Carvalho Junior, (2003); GEGEP/UFPE, (2014); Torres (2014); Menezes Janior (2015).

4.2.6 Declividade

Para 0 mapa de Declividade que possui 0s niveis angulacdo entre (0°-9,6°/9,7°-
16,7°/16,8°>) adotado por Listo e Vieira (2010) e Listo (2011) alinhado com a Lei Lehman
(Lei Federal 6.766/79), atribuiu-se os seguintes graus de suscetibilidade (Quadro 6).
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Quadro 6 - Classificacdo do grau de suscetibilidade a escorregamentos: Declividade

Intervalos de Declividade Feicbes Morfoldgicas

Grau de suscetibilidade

Relevo plano a suave ondulado. Baixo

0°-9,6° o
indice de escorregamento.
Relevo ondulado. Indice moderado de
9,7°-16,7°
escorregamento.
Relevo forte ondulado onde pode
ocorrer instabilizacio do material
16,8°>

devido a saturacdo hidrica e inclinacdo
da vertente.
Fonte: Adaptado de Listo; Vieira (2010); Cardozo e Herrmann (2011); Brito (2014); Torres (2014).

4.2.7 Uso e ocupacdo da terra
Para o uso e ocupacdo da terra, definiu-se seis classes, tendo como referéncia Almeida
e Freitas (1996), na ponderacdo observou-se a realidade da area e o trabalho de Menezes

Junior (2015), conforme Quadro 7, a seguir.

Quadro 7 - Classificagdo do grau de suscetibilidade a escorregamentos: Uso e Ocupagdo da Terra

Grau de L.
Classes o Caracteristicas
suscetibilidade

Cobertura Vegetal Inclui 4reas cobertas principalmente por mata e

Natural capoeira.

Campo Antrépico/ Areas onde predominam vegetacio herbacea, alguns

Pastagens arbustos e arvores esparsas € campos agricultaveis.

Solo exposto Area desprovida de cobertura vegetal

. Caracteriza-se por ser densamente ocupada, e pela
Area Urbana ) o ) o )
) disponibilidade de infraestrutura basica e equipamentos,
consolidada o o ]
atividades de comércio e servicos, etc.

Constitui areas com densidade de ocupacdo média/alta,
Area Urbana em apresentando ainda vazios urbanos, e infraestrutura e
Consolidacéo equipamentos restritos. Destacam-se nessas areas
grandes loteamentos e sistemas de autoconstrucao.

Corresponde & ocupacdo periférica, de densidade
| média/baixa, caracterizada por loteamentos em
Area Urbana ) 3 ) . ]
implantacdo, destinados a classe social menos

Parcelada . , .
favorecida, em que ha falta de infraestrutura e

equipamentos urbanos.
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Fonte: Adaptado de Almeida e Freitas (1996); Pfaltzgraff (2007); Camarinha, Canavesi, Alvala (2014).

4.2.8 Descricdo da estruturacdo do método AHP

Depois de atribuidos os graus de suscetibilidade para cada classe dos cinco critérios
adotados na pesquisa, 0s mapas foram transformados em raster no sofware ArcGIS 10.3.1,
procedimento necessario para realizar a algebra de mapas, culminando nos mapas de
suscetibilidade a escorregamentos (natural e induzido). O procedimento € realizado através da
ferramenta “Map Algebra” contida na caixa de ferramentas Arctoolbox, do software ArcGIS,
via calculadora raster onde acontece a insercao dos pesos de cada um dos critérios.

Para se chegar ao peso especifico dos critérios: Geologia, Geomorfologia, Solos,
Formas do Terreno, Declividade, Uso e Ocupacdo da Terra, serdo adotados diante do método

AHP, as seguintes fases:

I - Fase de estruturacdo hierarquica: onde se faz a definicdo do objetivo global e
decomposic¢do do sistema em Varios niveis de hierarquia. A hierarquia é composta dos eventos
e suas respectivas relacdes, podendo a mesma ser simples ou composta. Segue nas figuras 23

e 24, as hierarquias para as situacdes estudadas.

Figura 23 - Hierarquizag&o para aquisicdo do mapa de suscetibilidade natural & escorregamentos via método
AHP

Carta de
Suscetibilidade Natural
Litoral Norte de
Maceio
]

I I 1 l 1
Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Critério 5

Geomorfologia Geologia Formas do Declividade Solos
terreno

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

Figura 24 - Hierarquizag&o para aquisi¢cdo do mapa de suscetibilidade induzida & escorregamentos via método

AHP
Carta de
Suscetibilidade
Induzida
Litoral Norte de
Maceid
| | 1 1 | I |
Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Critério 5 Critério 6
Geomorfologia Geologia Formas do Declividade Solos Uso e
terreno ocupacio da

terra

Fonte: elaborado pelo autor (2018)
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Il — Fase de comparacdo par a par dos elementos em cada nivel do sistema: a
comparagdo por pares se constitui em um julgamento comparativo através da atribuicdo de
pesos, onde se procura determinar a importancia relativa de cada elemento de um nivel
hierarquico com relacdo a cada critério no nivel imediatamente superior. Estes pesos sao
determinados por uma escala de julgamentos (Escala Fundamental de Saaty) a qual varia de 1
quando os critérios possuem mesma importancia a 9 para importancia absoluta de um critério

sobre outro, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Escala Fundamental da AHP

Intensidade de
Importancia em uma
escala absoluta

Definigéo Explicacao

Igual Importancia Duas atividades contribuem igualmente

1 com o objetivo
Importancia moderada de  Experiéncia e julgamento favorecem
3 um sobre o outro fortemente uma atividade sobre a outra
Essencial ou forte Experiéncia e julgamento favorecem
5 importancia fortemente uma atividade sobre a outra
Uma atividade é fortemente favorecida e
7 Importancia muito forte seu dominio € demonstrado na préatica
A evidéncia favorece uma atividade sobre a
9 Extremamente importante outra é da mais alta ordem possivel de
afirmacéo
. . uando 0 compromisso é necessario
2468 Valores intermediario entre Q P

dois julgamentos adjacentes

Fonte: Adaptado de Saaty (1991)
Através de critérios pré-selecionados, utiliza uma matriz quadrada, a qual realiza uma
analise aos pares, culminando em um peso para cada critério. Tomando por base os pesos da

Escala Fundamental, forma-se a matriz de comparacéo paritaria, conforme Quadro 8.

Quadro 8 - Matriz quadrada de correlacdo par a par

Critérios Ci C Cs Cs Cs
Ci 1 Co=1/Crs | Cu=1/Cn | Ca=lCu | Cs=liCis
C. Cu 1 Cao=1/23 C42=1/C24 Cs2=1/Css
Cs Cis Cous 1 C43=1/Cx4 Cs3=1/C3s
Cs Cus Co Cas 1 Cs4=1/Css
Cs Cis Cxs Cas Cus 1

Fonte: Adaptado de Saaty (2008)




62

Il — Fase de priorizacdo dos elementos do sistema; apds a comparacdo pareada
através da matriz quadrada, parte-se para a normalizagdo dos valores, onde o valor de
importancia determinado para cada par é dividido pelo somatério dos valores de cada coluna.
Desta forma, para a aquisicdo do valor do peso (wi) de cada critério, realiza-se a divisdo do
somatdrio de cada linha (XL) pelo nimero de critérios analisados, conforme exemplo no
Quadro 9.

Quadro 9 - Matriz de Normalizacao dos critérios

Critérios Ci C, Cs Ca Cs Wi (peso)
Ci 1SC: | Ca/SC | Cuycy | C2Ce | Ca2Gs | 3Li/5
Ce C1/YCs Uy Ce CalyCy | C22Ce | Co/XCs YLo/5
Cs C13/>.Cy Cae/>.C2 1/5Cs Ca3/2.Cs Cs3/Y.Cs S La/5
o Cu/>Cy Co/YCy Cas/Cs 1/3°Ca Cs4/3Cs S L4/5
Cs Ci/YCi | Cw/SCo | CayCs | Co/2Cs | V2GS YLs/5

Fonte: Saaty (2008)

IV — Fase de verificacdo de consisténcia hierarquica; a matriz, segundo os preceitos de
Saaty (1991), deve apresentar um grau de inconsisténcia ou margem de erro maxima de
(0,10), caso ultrapasse esse limite havera a necessidade de aprimoramentos com a operacao
real dos julgamentos. A soma dos pesos calculados deve ser igual a 1,0 (um).

Depois de fazer a comparacdo par a par deve-se ir em busca do valor de consisténcia,
para avaliar a consisténcia do resultado obtido, o calculo da Razdo de Consisténcia (RC),
permite avaliar a inconsisténcia em funcdo da ordem da matriz de julgamentos, através da

equacéo 1.

RC = IC/ IR (indice de Consisténcia) / (Indice Randémico) (Equacdo 1)

O Calculo do Indice de Consisténcia (IC), avalia o grau de inconsisténcia da matriz de

julgamentos paritérios, conforme a equacao 2:

IC = (Amax-n)/(n-1), onde o Amax = 1/n Sni=1 [Aw]/wi (Equacéo 2)

Onde:

n = nimero de ordem da matriz
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Amax = autovetor
Wi = pesos calculados

Aw = Produto entre Wi com a matriz de correlagdo pareada

A tolerabilidade da inconsisténcia desta matriz é determinada do “Indice Randomico”
que é fornecido por uma tabela de valores (Tabela 6) e é funcdo da dimensdo da matriz de
comparagdo. O IR é obtido para uma matriz randémica reciproca, com elementos n&o-
negativos; varios tamanhos de matriz N foram aproximados por Saaty, tomando-se por base

um grande numero de simula¢des em laboratério.

Tabela 6 - Valores de IR em funcdo da ordem da matriz quadrada
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IR |0 0 053 089 111 125 135 140 145 149 152 154 156 158 1,59
Fonte: Saaty, 2008

De posse IC e do IR, adquire-se o valor de RC. A RC mede a coeréncia e a
consisténcia das relacbes de importancia consideradas na analise, caso ela seja superior a
0,10, o julgamento dos condicionantes deve ser refeito, por apresentar incoeréncias. Quanto
mais proxima de "0" for a razdo de consisténcia, mais coerente serd o modelo. Para valores de
RC > 0,10 pede-se uma revisdo na matriz de comparagdes. (Carvalho, Riedel, 2005; Saaty
1991, 2008; Torres, 2014).

4.2.9 Estruturacdo do Método AHP para érea estudada

N&o existe um fator Unico que possa ser utilizado para caracterizar com precisdo a
suscetibilidade a escorregamentos, uma série de varidveis deve ser analisada de forma
interativa (GUZZETTI, 2006; BRITO, 2014). Neste estudo, para a modelagem da
suscetibilidade natural foram utilizados os seguintes critérios: Geomorfologia, Geologia,
Solos, Formas do terreno e Declividade, totalizando cinco critérios. Ja para a modelagem da
suscetibilidade induzida foi acrescido aos critérios da suscetibilidade natural o Uso e
Ocupacéo da Terra, num total de seis critérios.

Para determinar a importancia relativa de cada elemento de um nivel hierarquico com
relacdo a cada critério foram realizadas duas comparacdes pareadas, uma com 0s critérios da
suscetibilidade natural (quadro 10) e outra com os critérios da suscetibilidade induzida,

(quadro 11) obedecendo ao que foi descrito no item 4.2.2.
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Quadro 10 - Matriz quadrada de correlacdo par a par (Suscetibilidade Natural)

Critérios Geomorfoldgico | Geoldgico Solos Declividade Forma do
terreno

Geomorfolégico 1 1,00 1,00 1,00 1,00

Geoldgico 1 1 1 0,25 1,00

Solos 1 1 1 0,25 0,50
Declividade 1 4 4 1 1
Forma do 1 1 » 1 1

terreno

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Quadro 11 - Matriz quadrada de correlacdo par a par (Suscetibilidade Induzida)

Critérios Uso Geoldgico Solos | Declividade chgn : Geomorfoldgico
terreno

Uso 1 0,50 1,00 0,33 1,00 1
Geoldgico 2 1 1 0,33 0,50 1
Solos 1 2 1 0,25 0,33 1
Declividade 3 3 4 1 2 1
F;)errrpea:1 go 1 9 3 1 1 1
Geomorfoldgico 1 1 1 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Os valores determinados nos dois quadros (10 e 11) estdo de acordo com a escala de

julgamentos (Escala Fundamental de Saaty) a qual varia de 1 quando os critérios possuem

mesma importancia a 9 para importancia absoluta de um critério sobre outro. Nos quadros 12

e 13, de acordo com o0 que esta explicito no item 4.2.2, apresenta-se esses valores

normalizados e 0s pesos atribuidos aos critérios condicionantes da suscetibilidade. Logo em

seguida, justifica-se o porqué dos pesos atribuidos a cada critério.

Quadro 12 - Matriz de Normalizagao dos critérios (Suscetibilidade Natural)

Critérios Geomorfoldgico | Geoldgico Solos Declividade F?errTeango (F:;\go)
Geomorfolégico 0,20 0,13 0,11 0,29 0,29 0,19
Geoldgico 0,20 0,13 0,11 0,07 0,07 0,15
Solos 0,20 0,13 0,11 0,07 0,07 0,12
Declividade 0,20 0,50 0,44 0,29 0,29 0,33
F&}r:p;go 0,20 0,13 0,22 0,29 0,29 0,21

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)




65

Quadro 13 - Matriz de Normalizagao dos critérios (Suscetibilidade Induzida)

Forma Wi
Critérios Uso Geologico | Solos | Declividade do Geomorfoldgico | (peso)
terreno
Uso 0,11 0,05 0,10 0,09 0,17 0,17 011
Geoldgico 0,22 0,11 0,05 0,09 0,09 0,17 0,12
Solos 0,11 0,21 0,10 0,06 0,06 0,17 0,12
Declividade 0,33 0,32 0,38 0,26 0,34 0,17 0,30
Forma do 0,11 0,21 0,29 0,26 0,17 0,17 0,20
terreno
Geomorfoldgico | 0,11 0,11 0,10 0,26 0,17 0,17 0,15

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Para o cenéario da suscetibilidade natural (quadros 10 e 12) o fator condicionante com
maior importancia para a predisposicdo do terreno a ocorréncia de escorregamentos foi a
declividade, com um peso de 0,33, o que significa que esse fator tem 33% de influéncia sobre
o valor final de suscetibilidade. Esse elevado peso é coerente com outros estudos, onde a
declividade é considerada como o fator mais importante para mapear a suscetibilidade a
escorregamentos condizentes com pesos adotados por Crepani et al., 2001; Van Westen;
Castellanos e Kuriakose, (2008); Cardozo e Herrmann (2011); Reis et al., (2012); Silva
Junior, Silva e Pereira (2013); Brito (2014); Torres (2014); Menezes Janior, (2015).

O segundo critério condicionante de escorregamentos com maior importancia foi a
forma do terreno, com um peso de 0,21, o que significa que esse fator tem 21% de influéncia
sobre o valor final de suscetibilidade. O peso adotado esta de acordo com outros estudos, em
que a forma do terreno assume importancia consideravel enguanto condicionantes e
suscetibilidade a escorregamentos, relacdo vista em Valeriano e Carvalho Junior, (2003);
Cardozo e Herrmann (2011); Silva Junior, Silva e Pereira (2013); Torres (2014); Menezes
Junior, (2015).

Somando a importancia dos critérios declividade e forma do terreno, o fator
geomorfoldgico recebeu peso 0,19, ou seja, tem 19% de influéncia perante os processos de
escorregamentos na area estudada. Esse valor é condizente com pesquisas realizadas por
Cardozo e Herrmann (2011). Foram considerados com base em Crepani et al. (2001),
julgando-se as influéncias da dissecacdo do relevo, a amplitude altimétrica assim como a
declividade.

Quanto ao critério geologico, este recebeu peso de 0,15 ou seja, possui 15% de
influéncia na suscetibilidade a escorregamentos. Justifica-se pelo fato dos escorregamentos

serem fortemente controlados pelas unidades geoldgicas (principalmente Formagéo Barreiras,
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na area estudada) ja& que estas possuem diferentes estruturas, mineralogias, graus de
intemperismo, e, portanto, suscetibilidades distintas conforme observado em Crepani et al.,
(2001); Reis et al., (2012); Brito (2014); Torres, (2014); Menezes Junior (2015).

Ja o fator solo, recebeu peso 0,12, ou seja, esse fator tem 12% de influéncia sobre o
valor final de suscetibilidade. Esse peso levou em conta o grau de maturidade dos solos da
area em estudo, pensando-se na relacdo morfogénese/pedogénese, suas condigdes de
estabilidade (CREPANI et al., 2001; RODRIGUES, CALHEIROS, MELO, 2007; TORRES,
2014; MENEZES JUNIOR, 2015).

No cenario de suscetibilidade induzida (Quadros 11 e 13) os julgamentos adotados
foram semelhantes ao do cenario da suscetibilidade natural, com exce¢do da variavel uso e
ocupacdo da terra que foi incorporada na analise visando-se avaliar a suscetibilidade induzida.

Assim como no cenario da suscetibilidade natural, o fator com o maior peso foi a
declividade (0,30), seguido pela forma do terreno (0,20); geomorfologia (0,15); geologia
(0,12); e solos (0,12) e uso e ocupacéo da terra (0,11).

O critério uso e ocupacdo da terra recebeu um peso relativamente alto, visto que na
area estudada as acdes antropicas vém alterando de forma significativa a suscetibilidade
natural do terreno. O peso adotado para esse critério aproxima-se dos utilizados por Reis et al.
(2012); Brito (2014); Camarinha, Canavesi, Alvala (2014).

A razdo de consisténcia obtida para o cenario da suscetibilidade natural foi de 0,07;
para suscetibilidade induzida, obteve-se 0,09 de razdo de consisténcia. Isso indica que 0s
julgamentos apresentaram consisténcia aceitavel para as duas situacdes, ou seja, foi menor
que 0,10 (Saaty 1991, 2008). Desta forma, os pesos sdo considerados apropriados e podem ser
utilizados na modelagem da suscetibilidade a escorregamentos. (As tabelas com todos os
calculos encontram-se detalhados nos apéndices deste trabalho).

Diante da verificacdo da consisténcia as cartas de suscetibilidade (natural e induzida)
foram geradas no ArcGis 10.3.1, inicialmente preparou-se todos os mapas dos critérios em
raster, reclassificando-os para trés niveis de suscetibilidade, depois utilizando a ferramenta

raster calculator do ArcGis, aplicou-se as seguintes algebras (Equagdes 3 e 4).

Para a carta de suscetibilidade natural

(Declividade*0,33) + (Formas do Terreno*0,21) + (Geomorfoldgico*0,19) +

Equacdo 3
(Geoldgico*0,15) + (Solos*0,12) (Equagao 3)
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Observa-se na Figura 25, o exemplo de aplicacdo da algebra para a suscetibilidade

natural no raster calculator do ArcGIS.

Figura 25 - Exemplo de estruturacdo da equacédo para suscetibilidade natural na calculadora raster
S
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Fonte: autor (2018)

Para a carta de suscetibilidade induzida

(Declividade*0,30) + (Formas do Terreno*0,20) + (Geomorfoldgico*0,15) +

(Geol6gico*0,12) + (Solos*0,12) + (Uso*0,11)

(Equacéo 4)

Observa-se na figura 26, o exemplo de aplicacdo da algebra para a suscetibilidade

induzida no raster calculator do ArcGIS.

Figura 26 - Exemplo de estruturacdo da equacdo para suscetibilidade induzida na calculadora raster

’*\ Raster Calculator Elﬂlﬂ_hJ

Map Algebra expression I
<’ Suscet_Natural, tif -~ Conditional -
<>Sombreado.ﬁf Con |_i|
Qe 338 (E2) 0 [ P | e

> Rec_Solo3. tf ([ = Sethull
<>Rec_Map_Geomorf_OK.tif E E B m

<>Rec_Geologia.h'F £ Math
<>Rec_FDrmas_Vert.ﬁf Abs

> Rec_Ded. tif - B

el (=)

Caemdn

Cutput raster

"Rec_Dedi. if” *0.30 + Rec_formas_Vert. tif” *0.20 + "Rec_Map_Geomorf_OK.tf™ *0.15 +
"Rec_Geologia. tif *0.12 + "Rec_Solo3.4f" * 0.12 + Rec_Solo3.if" *0. 11|

D:\Arguives_Disco_D_\Bases_Suscetibilidade‘Carta_Suscetibilidade_2\Susceti_Induzida. tif

[ OK ] [ Cancel ] [En\-'ironmems... ] [ Show Help => ]

Fonte: autor (2018)
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Para todos 0os mapas que compuseram as cartas de suscetibilidade assim como as
préprias, foi calculado o indice Frequéncia das Classes (FC), através da equacgéo 5, que indica
em porcentagem o valor de cada classe nos mapeamentos. Esse célculo é realizado de acordo

com a quantidade de pixels presentes em cada intervalo de classe dos mapas (Figura 27).

FC = Area da classe (pixels) / Area Total (pixels) *100 (Equacéo 5)

Figura 27 - Exemplo da quantidade de pixels presentes no mapa de suscetibilidade natural (a coluna count
contém a quantidade de pixel presente em cada classe do mapa)

Table

SRR RAR R
Rec_Suscet_Natural tif

OID | Value | Count C

0 1| 87432 [ BAXA
1 2 | 210521 | MEDIA
Y2 3| 33564 [ALTA

Fonte: autor (2018)

4.3 Validacdo dos mapeamentos de suscetibilidade/mapeamento das Cicatrizes de
Escorregamentos

Para a validacdo dos mapeamentos de suscetibilidade realizou-se um mapeamento das
ocorréncias de cicatrizes de escorregamentos na area em estudo. O mapa de escorregamentos
teve como objetivo analisar a distribuicdo dos eventos, assim como sua tipologia, tamanho,
forma e estado de atividade (LISTO, 2011). Na delimitagéo das cicatrizes de escorregamento
considerou-se somente a por¢do de ruptura da cicatriz, desconsiderando suas areas de arraste e
de depdsito, conforme proposto por Martins; Oka-Fiori; Vieira (2015), observando-se as
diferencas de textura de solo e aspectos alongados.

A delimitacéo das cicatrizes de escorregamentos foi realizada com apoio do software
ArcGIS, a partir da interpretacdo de imagens de satélite disponibilizadas pelo Google Earth
Pro. As cicatrizes de escorregamentos foram vetorizadas como poligonos com a extensao

.kml dentro do proprio Google Earth Pro; apds esta etapa, os poligonos foram convertidos em
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shapefiles (.shp) por meio da ferramenta KML to Layer (modulo conversion tools do ArcGIS
10.3.1) para que as cicatrizes de escorregamentos fossem trabalhadas no ambiente SIG dentro
do ArcGIS. Posteriormente foi realizado trabalho de campo na area de estudo, para checar as
cicatrizes mapeadas.

As cicatrizes de escorregamentos (poligonos) foram superpostas as cartas de
suscetibilidade (natural e induzida) para correlacionar o grau de suscetibilidade que coincidiu
com cada cicatriz de escorregamento mapeada (Concentracdo de Cicatrizes de
Escorregamentos — CCE), ou seja, a quantidade de pixels inserida dentro das cicatrizes de

escorregamentos. Para isto, utilizou-se a equagéo 6.

CCE =Area Atingida em cada classe/ Area Atingida Total*100 (Equacéo 6)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo expostos os resultados e discussdo desta pesquisa. No subcapitulo
5.1, sdo avaliados os fatores condicionantes da suscetibilidade a escorregamentos (natural e
induzida) no litoral norte de Macei6. No subcapitulo 5.2, sdo analisados dois cenarios de
suscetibilidade a escorregamentos (natural e induzida) para o litoral norte de Maceid, diante
da perspectiva do planejamento urbano. O subcapitulo 5.3, apresenta a validacdo dos

mapeamentos de suscetibilidade natural e induzida a ocorréncia de escorregamentos.

5.1 Avaliacdo dos fatores condicionantes da suscetibilidade (natural e induzida) a
ocorréncia de escorregamentos no litoral norte de Macei6

De acordo com Van Westen; Castellanos e Kuriakose (2008), a selecdo dos fatores
condicionantes para a elaboracdo dos mapas de suscetibilidade a escorregamentos depende
das caracteristicas do terreno, da disponibilidade de dados e informacgfes existentes, dos
custos envolvidos na analise e da escala que estd sendo utilizada. Com base nisso, para a
modelagem das suscetibilidades natural e induzida, desta pesquisa, foram utilizados os
seguintes critérios: Declividade, Formas do Terreno, Geomorfologia, Geologia, Solos, Uso
e Ocupacdo da Terra. Serd avaliado adiante, a influéncia de cada um enquanto

condicionantes dos processos de escorregamentos no litoral norte de Maceio.

5.1.1 Declividade
Para o mapa de declividade (Figura 28), os valores foram expressos em graus, onde

definiu-se trés intervalos de declividade 0°-9,6°; 9,7°-16,7° e 16,8°> assim como proposto por
Listo e Vieira (2012). Considera-se que os menores valores, naturalmente correspondem aos
locais mais planos, enquanto os maiores as regides mais ingremes do terreno.

De acordo com a diviséo das classes de declividade (Figura 29), a classe de 0°-9,6°,
apresentou 65% da area total, correspondendo principalmente ao setor planar do litoral norte
de Macei0; a classe entre 9,61°-16,7°, apresentou 25%; ja a classe representada por 16,8°> é
condizente com a area detentora de um relevo mais declivoso, correspondendo a 10% do total.
Apesar da expressividade ser menor em relagdo as demais classes, observa-se no mapa que as
declividades a partir de 16,8° estdo espacialmente bem distribuidas ao longo de toda a regido
estudada.

Pelo conhecimento que se tem da area, 0 mapa de declividade denota que os locais que
possuem declividade igual ou superior a 16,8° referem-se as regifes que se concentram as
encostas, em sua maior parte. Essas areas de relevo mais declivoso, apesar de ndo ser o Unico

fator condicionante de escorregamentos, favorecem de forma significativa a ocorréncia desses
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processos, principalmente pelo aumento da velocidade do escoamento superficial da 4gua e do
poder erosivo na movimentacao de materiais superficiais, podendo aumentar a suscetibilidade
da area, assim como ja constatado nos estudos de Selby 1993; Crepani et al. (2001); Listo
(2011); Listo e Vieira (2012) e CPRM/IPT (2014). Porém cabe destacar que embora mais
comuns em areas montanhosas, 0s escorregamentos podem também ocorrer em qualquer
local, desde que haja um relevo local, capaz de gerar forca gravitacional que possa transportar
rocha e/ou solo (GUERRA et al., 2017).

Nestas condicGes, em conformidade com a Lei Federal n® 6.766 /1979 (Lei Lehmann),
considera-se em situagdo de risco assentamentos em sitios de declividade superior a 16,8°.
Assim como o Cdédigo Florestal (Lei n. 12651/2012), que restringe o uso dos espacos de
faixas marginais de curso d’agua, encostas e topo de morro. Ja no d&mbito da legislacdo
municipal de Maceid, Lei 5.593/07 (Cddigo de Urbanismo e Edificacdes), encostas que
apresentam declividades altas como 16,8° sdo consideradas como Zonas de Interesse
Ambiental e Paisagistico (ZIAPs) devendo ser preservadas em funcdo do seu papel modelador
da paisagem e mantenedor do equilibrio ecolégico.

Mesmo diante de todo o aparato das leis relativas a protecdo do meio ambiente, o
aspecto legal ndo é suficiente para impedir a ocupacao dessas areas, como foi constatado na
area estudada ocupacdes irregulares sob encostas declivosas (Figura 30).
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Figura 28 - Mapa de Declividade, litoral norte de Macei6

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Figura 29 - Frequéncia das classes de declividade, litoral norte de Maceid
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Figura 30 - Ocupacéo irregular em area de encosta, litoral norte de Macei6
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5.1.2 Forma do terreno
Com o objetivo de estabelecer correlacdes entre os escorregamentos e as diversas

formas do relevo, foi elaborado o mapa das formas do terreno. Seguindo a proposta
metodolégica de Valeriano e Carvalho Janior (2003), foram considerados o0s seguintes
conjuntos de formas: retilinea/planar; convexo/planar; concavo/planar; concavo/divergente;
convexo/divergente; retilinea/divergente; retilinea/convergente; convexo/divergente e
convexo/convergente.

Na analise das Formas do terreno, conforme a Figura 31, as formas retilinea/planar
apresentaram a maior frequéncia (31%), seguidas pelas formas convexo/planar (19%);
concavo/planar  (16%);  cOncavo/divergente  (12%);  convexo/divergente  (12%);
retilinea/divergente (4%); retilinea/convergente (4%); convexo/divergente (1%) e convexo/
convergente (1%); a variacdo apresentada pode ser vista no grafico de frequéncia das classes
exposto na Figura 32.

De acordo com a literatura geomorfologica Selby (1993); Valeriano e Carvalho Janior,
(2003); Florenzano (2008); Guerra (2011); Torres (2014) sobre a influéncia das formas do
terreno na deflagracéo de processos de escorregamentos, julga-se que:

As formas retilinea/planar; retilinea/divergente e convexo/planar possuem
caracteristicas pouco expressiva com relacdo ao fluxo hidrico, onde o escoamento superficial
é bem dispersado sem causar muitos danos a encosta, quanto ao escorregamento, porém,
Selby (1993) considera, ainda, que as encostas retilineas potencializam processos erosivos de
grande monta. No Litoral Norte de Maceié esses trés conjuntos de formas apresentaram
frequéncia total de 54%.

O segundo grupo, com formas convexa/convergente; céncava/divergente e
convexa/divergente possuem maior capacidade de dispersdo do fluxo hidrico ao longo da
encosta, 0 que possibilita maior impacto, apresenta uma frequéncia total de 25% na area
estuda.

O terceiro e ultimo grupo de formas céncava/convergente; retilinea/convergente;
concava/planar, possuem como principais caracteristicas a capacidade de aumentar o fluxo
hidrico para uma determinada direcdo, resultando no desgaste excessivo do solo com o
escoamento superficial concentrado, ou seja, representa 0 grupo mais agressivo quanto ao
favorecimento de escorregamentos. Este grupo corresponde a uma frequéncia total de 25% na
area. Quando correlacionado com a declividade, nota-se uma alta preponderancia sobre as
encostas mais abruptas, ou seja, atua como condicionante importante na suscetibilidade a

processos de escorregamentos (Figura 33).
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Figura 31 - Mapa das Formas do Terreno, litoral norte de Macei6
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
Figura 32 - Frequéncia das classes da Forma do Terreno, litoral norte de Macei6
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Figura 33 - Ocupacdes precarias em um setor de formas concavas, litoral norte de Macei6

Fonte: autor (2018)
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5.1.3 Geomorfologia
A morfologia do relevo é um fator importante para definir a suscetibilidade que um

local possa ter quanto a ocorréncia de processos superficiais da paisagem, como por exemplo,
escorregamentos. Costa e Ramos (2004) definiu trés compartimentos morfogenéticos
principais para todo o municipio de Macei0: os Tabuleiros, as Planicies FlGvio-Lagunares e a
Planicie Marinha.

No mapeamento geomorfolégico para area de estudo, realizado numa escala de
1:100.000, individualizou-se cinco conjuntos de formas: tabuleiros dissecados de forma
planar; tabuleiros dissecados de forma convexa; encostas; planicie fluvial e planicie flavio-
marinha, essa espacializa¢do pode ser vista na Figura 34.

Essas formas estdo distribuidas ao longo de toda a area estuda, sendo as encostas a
mais expressiva, correspondendo a uma frequéncia de 44%, seguida pela planicie flivio —
marinha (23%); tabuleiros dissecados de topo plano (17%); planicie fluvial (14%) e por
ultimo os tabuleiros dissecados convexos (2%); essa distribuicdo pode ser vista na Figura 35.

A planicie flavio-marinha com altitudes entre 1 e 5 metros, constitui-se num ambiente
complexo, que sofre influéncia das oscilagdes das marés e dos processos continentais. E
formada pela deposicdo de sedimentos argilosos, ricos em matéria organica em suas areas de
inundacdo, e vegetacdo de mangue. As planicies fluviais com altitudes entre 5 e 10 metros,
sdo areas constituidas de sedimentos aluviais em formas planas e baixadas inundaveis,
possuem reservas hidricas superficiais revestidos por matas ciliares. Ambas as planicies se
constituem como modelados de acumulacdo, constituidas por sedimentos quaternarios, como
ja fora constatado por Costa (2004), ambas as planicies devido as caracteristicas apresentadas
possuem baixa potencialidade para influenciar na suscetibilidade a ocorréncia de
escorregamentos no litoral norte de Maceid.

Quanto as formas dos Tabuleiros (planar e convexo) suas altitudes variam de 40 a 79
metros, constituidos por sedimentos do Terciario, depésitos da Formacdo Barreiras. Os
declives nestes tabuleiros mostram-se acentuados e vertendo para a linha da costa ou planicie
costeira (MACEIO, 2007). O desnivel entre os tabuleiros e as planicies resultam nas encostas.

Os tabuleiros séo condicionantes importantes quanto a suas capacidades de influenciar
na suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos, juntamente com as encostas que séo ainda
mais ativas enquanto fator condicionante da suscetibilidade.

Para mostrar a diferenciagdo entre as formas dos Tabuleiros Planar e Convexa, foram
tracados trés perfis topograficos do mapeamento geomorfologico com base nas informacdes
do Modelo Digital do Terreno (MDT). Os perfis forneceram uma imagem precisa da
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topografia geral da area de estudo (Figura 36) e a diferenciacdo dos tabuleiros dissecados de
forma plana e tabuleiros dissecados convexos (Figura 37 e 38), a orientacdo dos transectos
podem ser vistas na figura 39.

Os tabuleiros de topo plano estdo mais concentrados na porcdo sudeste da area
estudada, enquanto os de forma convexas mais ao nordeste do litoral norte de Maceid. 1sso
demonstra que a morfogéneses tem atuado de maneira significativa na parte nordeste da area

de estudo.



Figura 34 - Mapa das Unidades Geomorfoldgicas do litoral norte de Maceio
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Figura 35 - Frequéncia dos modelados geomorfolégicos, litoral norte de Maceid
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Figura 36 - Perfil geral da rea estudada
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Figura 37 - Perfil do tabuleiro de topo planar
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Figura 38 - Perfil do tabuleiro de forma convexa
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10km 10km ) 0k 40km 50km 60km T0km 766 bm

Elaborado pelo autor (2018)
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Figura 39 - Transectos dos perfis, relativos as figuras 34, 35 e 36, (da esquerda para direita respectivamente)

Elaborado pelo autor (2018)

5.1.4 Geologia
A geologia também é um dos fatores importantes no estudo de escorregamentos. Neste

caso, foram consideradas quatro unidades geoldgicas presentes no litoral norte de Maceid:
Formacdo Barreiras, Depdsitos Litoraneos, Depdsitos Fluviais e Depoésitos de Manguezais.
Na Figura 40 vé-se a espacializagdo dessas unidades enquanto que na Figura 41 tem-se a
frequéncia de distribuicdo de cada uma das classes na area total. A Formacdo Barreiras é a
classe que apresenta a maior frequéncia (56 %); seguido pelos Depd6sitos Litoraneos (37%);
Depdsitos de Manguezais (5 %) e Depositos Fluviais (2%).

Litologicamente, a Formacédo Barreiras, classe mais predominante na area de estudo, é
essencialmente composta por sedimentos pouco ou mal consolidados, depésitos de areias
grossas, intercaladas por estratos ritmicos de areia fina e/ou argila, que por suas préprias
caracteristicas granulométricas e mineraldgicas sdo bastante friaveis (Figura 42). A umidade
e o teor em silte variam ao longo dos perfis desta formacdo, apresentando suscetibilidade a
processos  superficiais da paisagem como escorregamentos (MACEIO, 2007;
PFALTZGRAFF, 2007).

As demais classes, Depositos Litoraneos, Depositos Fluviais e Depdsitos de
Manguezais, apresentam essencialmente solos areno-argilosos e fluviais, porém em areas
menos expostas a escorregamentos que a composicdes da Formacdo Barreiras, ou seja, com
um grau de suscetibilidade menor, conforme destacado por Rodrigues, Calheiros e Melo
(2013).
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Mapa das Unidades Geoldgicas, Litoral Norte de Maceid

Sistema de Coordenadas Projetadas
Datum Sirgas 2000, Fuso UTM 25§
Fonte: ALOS PALSAR
Elaborado por: Carlos Bispo

Legenda

Unidades Geolégicas

| Formagdo Barreiras

| Depoésitos litoraneos

@ Depositos de manguezais
@ Depositos fluviais

00s 1 2 3 4 5

wATIS

s

Y
YIS

LJ
IS

wa00°S

T
35742300 W

T T T
S5°a0"W ERRE RV Y JEEE50TW

Fonte: CPRM, organizado pelo autor (2018)
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Figura 41 - Frequéncia das Unidades Geologicas, litoral norte de Maceid
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 42 - Cortes nos sedimentos da Formacdo Barreiras, mostrando diferentes texturas

Fonte: autor (2017)
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5.1.5 Solos
Quanto ao fator solo, mapeou-se quatro associacdes de solos, correspondendo a: (GX

+ PA/PVA+LA/LVA); (LA+PA/PVA+PA/PVA); (RQ+RY+LA/LVA); (SM+GX). Onde:
GX= Gleissolos Haplicos; PA=Argissolos Amarelos; PVA=Argissolos Vermelho-Amarelos;
LA=Latossolos = Amarelos; LVA=Latossolos Vermelho-Amarelos; RQ=Neossolos
Quartzarénicos; RY= Neossolos Flavicos; SM=Solos Indiscriminados de Mangue. Na figura
43 vé-se a espacializacdo dessas associacOes, enquanto que na figura 44 tem-se a frequéncia
de distribuicdo de cada uma das classes na area total. As classes de associacOes
(GX+PA/PVA+LA/LVA); (LA+PA/PVA+PAIPVA):; (RQ+RY+LA/LVA); (SM+GX),
representaram frequéncias de distribuicdo de 16%; 61%; 21% e 1% respectivamente.

A classe mais predominante na area estudada (LA+PA/PVA+PA/PVA) séo solos da
Formacdo Barreiras, genericamente denominados solos de tabuleiro, apresentando material de
origem pré-intemperizado, retrabalhado e que comprovadamente sofreu a influéncia de
mudancas climaticas durante a pedogénese (Figura 45). Por apresentar diferentes texturas de
solo (argilosos e arenosos) propicia 0 aumento da suscetibilidade a escorregamentos, em
decorréncia do favorecimento de zonas de rupturas em &reas de contato, conforme
identificado em estudos da CPRM (2016).

Em funcdo da alta evolucdo pedogenética, os Latossolos sdo potencialmente
destituidos de minerais primarios ou secundarios alteraveis. Em consequéncia, predominam
no perfil basicamente 6xidos e, ou hidroxidos, argilominerais 1:1 (principalmente caulinita),
quartzo e alguns poucos minerais resistentes ao intemperismo. Os Argissolos, assim como 0s
Latossolos, apresentam bastante sedimentos da Formacdo Barreiras, com textura variando de
arenosa/média até média/muito argilosa. Possuem uma grande variedade de solos minerais,
ndo hidromorficos, com significativa diferenca de textura entre o horizonte superficial A e o
de subsuperficie B textural (Bt), com acumulo significativo de argila. Devido a essas
caracteristicas apresentam uma suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos consideravel
(EMBRAPA, 2012).
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Figura 43 - Mapa de Solos, litoral norte de Maceié — AL
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(GX=Gleissolos Haplicos; PA= Argissolos Amarelos; PVA= Argissolos Vermelho-Amarelos; LA= Latossolos
Amarelos; LVA= Latossolos Vermelho-Amarelos; RQ= Neossolos Quartzarénicos; RY= Neossolos Flavicos;
SM= Solos Indiscriminados de Mangue.

Fonte: ZAAL/Embrapa, organizado pelo autor (2018)
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Figura 44 - Frequéncia das classes de Solo, Litoral Norte de Maceid
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 45 - Corte no tabuleiro

da Formac&o Barreiras, destacando a presenca de argissolos

-

Fonte: autor (2018)

5.1.6 Uso e Ocupagdo da Terra
Apesar dos escorregamentos serem processos naturais, estes podem ser

potencializados/induzidos por agentes antrépicos atuando sobre a morfologia das encostas. A

area estudada se encontra, em processo acelerado de antropizacdo, diante de uma perspectiva
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de ocupacéo para fins de habitacdo (regular e irregular), empreendimentos comerciais e de
fins especulativos. Guerra (2011) adverte que o impacto antropogénico sobre o relevo
representa um dos principais fatores de influéncia sobre os processos de escorregamentos,
pois a atuacdo e as atividades do homem interferem de modo a alterar o ambiente.

De acordo com as classes adotadas para 0 mapa de uso e ocupacao da terra, mostrado
na Figura 46, a classe que predomina é a composta por campo antropico e pastagens, com
frequéncia de 49% do total, essa classe apresenta areas de vegetacdo herbacea, alguns arbustos e
arvores esparsas e campos agricultaveis, caracteristicas que contribuem para elevar o grau de
suscetibilidade a escorregamentos. Relacdo constatada por Crepani et al., (2001), cujo considera
que a densidade de cobertura vegetal é um fator de protecdo da unidade contra os processos
morfogenéticos, por isso, quanto mais intensa a cobertura vegetal maior a estabilidade
encontrada. A classe composta por cobertura vegetal natural, apresentou apenas 14 % da
frequéncia total, enquanto o solo exposto apresentou frequéncia de 6%.

As demais classes em ordem decrescente de frequéncia, sdo: area urbana em
consolidacdo com 17%; &rea urbana parcelada/favelas com 8%; area urbana consolidada com
5% e corpos d’agua com 1%. Essa distribuicdo de frequéncia das classes de uso e ocupacao é
exposta na Figura 47.

Cabe destacar, com base em Almeida e Freitas (1996), que as areas urbanas em
consolidacdo, assim como, as areas urbanas parceladas/favelas, por possuirem infraestrutura e

equipamentos restritos, com grandes loteamentos e sistemas de autoconstrucdo séo consideradas como

potenciais indutores e suscetibilidade a escorregamentos.

Na de area de estudo sdo observados em alguns pontos, cortes de taludes e a retirada
da cobertura vegetal para a constru¢do de moradias, estradas e a manutencdo de lavouras de
subsisténcia, fatores que aumentam o potencial de escoamento superficial, elevando a
probabilidade de escorregamentos, pois 0 processo de uso e ocupacgdo da terra influencia
diretamente na dindmica natural de evolucéo das encostas (Figura 48).

Em estudo realizado na regido metropolitana de S&o Paulo, Listo (2011) assim como
Almeida e Freitas (1996), observa que o aumento de areas impermeabilizadas e sem
infraestrutura, das superficies de solo em exposicdo, assim como, a reducdo da cobertura
vegetal, entre outros fatores, podem contribuir para a potencializacdo de escorregamentos,

principalmente quando desprovidos do planejamento urbano.



@ITI0S

WIS

F3YrS

wIss

YITINS

s

Figura 46 - Mapa de Uso e Ocupacao da Terra, Litoral Norte de Macei6 - AL
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Figura 47 - Frequéncia das classes de Uso e Ocupacéo da Terra, litoral norte de Macei6
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 48 - Agentes antropicos modificando a morfologia das encostas, litoral norte de Maceid
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5.2 Analise dos dois cenérios de suscetibilidade a escorregamentos (natural e induzida),
diante da perspectiva do planejamento urbano

A diversidade paisagistica faz do litoral norte de Maceié um setor bastante visado pelo
meio turistico e imobiliario. Muitos empreendimentos do setor comercial/residencial tém se
instalado por l& nos Gltimos anos, gerando uma imensa especulacdo imobiliaria, conforme
exposto por Araudjo (2016) (Figura 49), porém a questdo ambiental tem sido negligenciada,
uma vez que ndo hd um planejamento adequado e estudos que visem a melhor disposicéo da

ocupacao.

Figura 49 - Novos empreendimentos no litoral norte de Macei6
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Fonte: Araljo (2016)

A exemplo desses novos empreendimentos instalados no litoral norte de Maceid, cita-
se a construcdo de um shopping center, inaugurado em 2013 em uma éarea de antigo lixdo
desativado em 2010. Pela legislacéo federal, devido o risco de contaminacdo pelo gas metano
e outros poluentes, deveria ser respeitado um periodo de ao menos 30 anos para que fossem
realizadas construcdes no entorno do antigo lixdo. Em decorréncia disto, a area de contencéo
ao redor do shopping ja sofreu varios processos de escorregamentos nos ultimos anos (Figura
50). Para o proprio 6rgao que licenciou a obra, Secretaria Municipal de Protecdo ao Meio
Ambiente de Macei0, a sedimentacdo de matéria organica pode ter se compactado e o
resultado foi o acimulo de bolsdes que, ndo suportando o peso da acomodacéo de terra na

superficie, teria provocado o escorregamento da contencgdo do talude (SEMPMA, 2015).
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Figura 50 - Escorregamento da contengdo do talude proximo a um shopping em Maceio

Fonte: autor (2018)

O exemplo anterior serve para ilustrar um dos principais desafios que o municipio de
Macei6 esta enfrentando no tocante a aplicacdo de uma politica de planejamento urbano que
vise a preservacdo do meio ambiente. Devido ao crescimento urbano acelerado nos ultimos
anos, os setores Sul e Central do municipio se encontram densamente ocupados com alta

concentracdo populacional em areas de risco (Figura 51).

Figura 51 - Adensamento de moradias em uma &rea de risco no setor Sul do municipio de Macei6

Fonte: autor (2016)
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Em decorréncia da falta de moradia nas porc¢des Sul e Centro do municipio de Macei6
a tendéncia de novas ocupac@es tem se direcionado para o Litoral Norte, tanto em habitacGes
de baixo padrdo construtivos quanto de alto padrdo, como residéncias e condominios
luxuosos. Sendo assim, urge a necessidade de evitar que as novas ocupacdes sejam realizadas
de forma danosa ao meio ambiente, a fim de evitar a ampliagdo da suscetibilidade quanto a
processos de escorregamentos (Figura 52).

Figura 52 - Ocupacéo em um setor de formas concavo/retilineo
(na seta laranja demonstra-se o adensamento de habitages de pequeno porte; o circulo vermelho destaca um
casardo de luxo situado no topo do tabuleiro; os tracados em amarelo representam cicatrizes de escorregamento,
Litoral Norte de Macei0)

Fonte: autor (018)

A construgcdo de habitagdes em locais improprios (suscetiveis) ndo é um caso
exclusivo de Maceié. De acordo com Brasil (2007), muitas das cidades brasileiras tém
problemas relacionados a movimentos de massa, sendo as regides metropolitanas as que
apresentam situagdes de risco mais graves, em decorréncia do grande ndmero de nlcleos
habitacionais de baixa renda que ocupam terrenos improprios para a ocupagdo. Para 0 caso
especifico do litoral norte de Maceid, diante de sua beleza cénica, ver-se além de habitacGes
de baixo padrdo construtivos, mansdes de alto padrdo construtivo em areas que sdo protegidas
por lei.

A ocupagdo de terrenos suscetiveis a escorregamentos e outros problemas como
erosdo vai de encontro a diversas legislacGes as quais partem da esfera municipal & federal.
Em termos de jurisdi¢do, o municipio de Maceid possui uma legislacdo especifica que trata da
ocupacdo e ordenacdo das encostas, Lei 5.593/07 (Cédigo de Urbanismo e Edificaces). No
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seu art. 139, esta expresso que além das Zonas de Interesse Ambiental e Paisagistico (ZIAPS),
as encostas, principalmente as que margeiam e separam as planicies litoraneas e lagunar dos
planaltos, sdo consideradas areas publicas paisagisticas, devendo ser preservadas em funcéo
do seu papel modelador da paisagem e mantenedor do equilibrio ecoldgico. Ja a Lei Federal
n® 6.766 de 19 de dezembro de 1979 — (Lei Lehmann) determina que ndo sera permitido
parcelamento em terreno com declividade igual ou superior a 30% (~16,8°), salvo se
atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes.

Diante do entendimento da necessidade da preservacdo de ambientes suscetiveis a
desastres, criou-se através da Lei Federal n°12.608/12, a Politica Nacional de Protecdo e
Defesa Civil (PNPDEC), que especifica em seus objetivos a necessidade de combater a
ocupacdo de areas ambientalmente vulneraveis e de risco; e promover a realocacdo da
populacdo residente nessas areas (inciso Xl), reforcando, assim, a necessaria atuacdo dos
gestores publicos perante o planejamento territorial. Por meio dessa lei dar-se autorizacéo aos
municipios para a criacdo de sistema de informagdes e monitoramento de desastres
ambientais.

Para minorar esse problema das ocupacGes de areas improprias para a habitacdo, os
mapeamentos de suscetibilidade a escorregamentos constituem-se em um importante
instrumento para o planejamento ambiental visando prevenir desastres ambientais, atendendo
ao que foi proposto pela Lei Federal n°12.608/12. Estes mapas sdo utilizados por muitos
pesquisadores, apresentando resultados significativos, conforme ja demonstrados nos
trabalhos de Cardozo e Herrmann (2011); Listo (2011); Reis et al. (2012); Brito (2014),
Torres (2014), entre outros.

As modelagens realizadas nesta dissertacdo, suscetibilidade natural e induzida, levou
em consideracao trés niveis de suscetibilidade: baixa, média e alta. As areas que apresentam
suscetibilidade alta sdo aquelas onde estdo presentes os condicionantes mais propicios a
escorregamentos, hd uma possivel ocorréncia de escorregamentos translacionais, podendo ser
desencadeada ou acelerada pela pluviosidade. Para a classe que apresenta suscetibilidade
média, tem-se areas que nao relinem todos 0s condicionantes propicios a escorregamentos,
mesmo assim, ainda possuem um grau consideravel de probabilidade de ocorréncia de
escorregamentos. Ja a classe designada de suscetibilidade baixa, corresponde as areas que
reinem condicionantes pouco propicios a ocorréncia de escorregamentos. Espera-se que ndo
ocorram escorregamentos nas regides de baixa suscetibilidade.

Para a carta de suscetibilidade natural a escorregamentos do litoral norte de Maceio

(Figura 53), as classes de suscetibilidade baixa, média, alta, apresentaram respectivamente
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uma frequéncia de 26%, 64% e 10% (Figura 54). Todas as classes de suscetibilidade
encontram-se em maior ou menor densidade distribuidas por toda a extensdo da &rea estudada.
Na Figura 55 observa-se uma cicatriz de escorregamento em uma area ndo ocupada.

Através de correlagdes realizadas no ambiente SIG, assim como pelas observacfes nos
trabalhos de campo, constatou-se que nas areas com suscetibilidade baixa, a possibilidade de
ocorréncia de escorregamentos € quase nula, pois os terrenos possuem declividades
suavizadas (0°-9,6°) ndo possibilitando o fluxo rapido de massas de solo ou rocha pelo efeito
da gravidade. Com formas de terreno predominantemente retilinea/planar, esses padrbes de
forma reduzem o impacto da dgua com dispersao do fluxo, sendo as planicies fluvial e flavio-
marinha expressivas perante o grau de suscetibilidade baixo. Quanto ao padrdo geoldgico,
observou-se que o grau de suscetibilidade baixa é correspondente as classes dos depdsitos
litoraneos, fluviais e de manguezais. J& para o solo correspondente ao grau de baixa
suscetibilidade foram principalmente as classes dos Gleissolos Haplicos, dos Neossolos
Quartzarénicos e Neossolos Flavicos.

Nos locais com grau de suscetibilidade média existe uma possibilidade de ocorréncia
de escorregamentos ainda que reduzido. Correspondem a formas de terreno principalmente
convexas detentoras de declividade entre 9,6° a 16,7°. Geologicamente corresponde a
Formacdo Barreiras, que devido a suas caracteristicas fisicas, apresenta suscetibilidade
significativa. Os tabuleiros (topo planar e convexo), assim como, os solos (latossolos e
argissolos em maior propor¢do) composto por essa formacdo, também contribuem
significativamente para a classificacdo do grau de suscetibilidade médio.

As areas de suscetibilidade alta apresentam areas com elevada potencialidade para o
desenvolvimento de processos de escorregamentos, pois 0s terrenos possuem declividades
bastante ingremes (16,8° >) favorecendo o fluxo rapido de massas de solo ou rocha pelo efeito
da gravidade. Com formas de terreno predominantemente céncavas, esses padrdes de forma
aceleram o impacto da agua com concentracdo do fluxo, conforme ja demonstrado por
Valeriano e Carvalho Janior (2003). As encostas sdo os principais modelados responsaveis
pela elevacdo do grau de suscetibilidade na &rea. Quanto ao padrdo geologico observou-se que
0 grau de suscetibilidade alto tem influéncia significativa da Formacdo Barreiras. Quanto ao
fator solo, os argissolos e latossolos sdo condicionantes significativos para elevar o grau de
suscetibilidade para alto (RODRIGUES, CALHEIROS, MELO, 2007);

A carta de suscetibilidade induzida do litoral norte de Macei6 teve o acréscimo do
mapa de uso e ocupacdo da terra (Figura 56), em decorréncia disto, as classes de

suscetibilidade Baixa, Meédia, Alta, apresentaram respectivamente uma frequéncia de 10%,
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75% e 15% (Figura 57). Todas as classes de suscetibilidade também se encontram em maior
ou menor densidade distribuidas por toda a extensdo da area estudada. Na Figura 58, observa-
se uma cicatriz de escorregamento em um talude alterado por acGes antrépicas.

Os padrdes afetados pelos graus de suscetibilidade baixo, médio e alto para a carta de
suscetibilidade induzida sofreram algumas alteragdes quando comparados com a carta de
suscetibilidade natural. Para evitar redundancias serdo enfatizados o0s aspectos que
contribuiram para a diferenciacao entre os graus de suscetibilidade entres as duas cartas.

Com o acrescimo do fator uso e ocupacdo da terra no mapeamento da suscetibilidade
induzida houve o aumento dos graus de suscetibilidade media e alta de 64% e 10%
respectivamente, para 75% e 15% respectivamente. Essa elevacdo do grau de suscetibilidade
nas classes média e alta foi notada espacialmente, quando correlacionado no ambiente SIG.

No fator declividade houve um aumento do grau de suscetibilidade média na classe de
declividade correspondente a 0-9,6°, ja o aumento da suscetibilidade alta deu-se
principalmente na classe de declividade 16,8°>. No mapa de formas do terreno notou-se que
as formas concavas influenciaram ainda mais a area de alcance da suscetibilidade alta, ja as
formas retilineas passaram apresentar significancia para o elevar o grau de suscetibilidade
média. Diante do mapa das unidades geomorfolGgicas teve-se o aumento do grau de
suscetibilidade média perante os modelados de acumulacéo correspondente a planicie flavio -
marinha. Quanto ao padrdo geoldgico observou-se uma maior influéncia da suscetibilidade
alta diante da Formacdo Barreiras e uma distribuicdo da suscetibilidade média pela classe dos
depdsitos litoraneos. Para o fator solo, teve-se maior influéncia da suscetibilidade alta perante
os latossolos e argissolos; e uma distribuicdo da suscetibilidade média pelas classes dos
Neossolos Quartzarénicos e Neossolos Flavicos.

Sendo assim, pode-se inferir que o aumento da suscetibilidade meédia e alta em
detrimento da baixa na correlagdo carta de suscetibilidade Natural versus carta de
suscetibilidade induzida, decorre das modificagbes antropicas perante 0s demais
condicionantes que influenciam a suscetibilidade a escorregamentos.

Observou-se pela anélise do mapa de uso e ocupacdo da terra correlacionado como as
cartas de suscetibilidade (natural e induzida) que a o grau de suscetibilidade média foi elevado
principalmente devido a influéncia das formas de uso correspondente a area urbana em
consolidacdo e a area urbana parcelada/favelas. Constituem areas com densidade de ocupagéo
média/alta, apresentando ainda vazios urbanos, e infraestrutura e equipamentos restritos.
Destacam-se nessas areas grandes loteamentos e sistemas de autoconstru¢do onde falta de

infraestrutura e equipamentos urbanos.
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J& o grau de suscetibilidade alta foi elevado devido a forma de uso para campo
antrdpico/pastagens e as areas de solo exposto. Destacam-se nessas areas solos desnudos e/ou
com vegetacao herbacea, alguns arbustos e arvores esparsas e campos agricultaveis.

Depreende-se que as areas que correspondem a suscetibilidade baixa estdo aptas a
ocupacdo, sem riscos eminentes quanto a processos de escorregamentos. As areas que
correspondem a suscetibilidade média podem ser ocupadas desde que se adequem as normas
técnicas e ambientais. Nas areas com suscetibilidade Alta ndo é recomendado a ocupacéo
devido a associacao de fatores que possibilitam a ocorréncia de escorregamentos, nestas areas
recomenda-se a sua preservacdo, considerando-se o seu papel modelador da paisagem e
mantenedor do equilibrio ecolégico, estas areas devem ser enquadradas como Zonas de
Interesse Ambiental e Paisagistico (ZIAPs) de acordo com a lei 5.593/07 (Cddigo de
Urbanismo e EdificacBes de Macei6) ou seja, Areas de Preservacdo Permanente (APPs),
conforme recomenda o Cddigo Florestal brasileiro. Para as areas que ja se encontram
consolidadas/ocupadas é importante 0 monitoramento por parte dos érgdos competentes do

municipio de Maceié.



Figura 53 - Carta de suscetibilidade natural a escorregamentos, litoral norte de Macei6
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Figura 54 - Frequéncia das classes de suscetibilidade natural a escorregamentos, litoral norte de Maceid
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Figura 55 - Cicatriz de escorregamento em uma &rea sem ocupagdo (suscetibilidade média), litoral norte de
Maceid

Fonte: autor (2016)



Figura 56 - Carta de suscetibilidade induzida a escorregamentos, litoral norte de Macei6

IZP4TIOW ASTUraTW ASATI0TW 35°35NTW
N 1 " f

99

9"‘27“30‘5

KIS
A

Carta de Suscetibilidade Induzida a Escorregamentos, Litoral Norte de Maceio

-

PATIOS

A
93INrS

)
w32I0°S

@3S's

*3TI0S

v
PAHTS

P
>
e
%
o
&
24
-3
w
3.
g
Legenda
Suscetibilidade Induzida
’X Baixa
Sistema de Coordenadas Projetadas N [ Média
o« | Datum Sirgas 2000, Fuso UTM 25 § b0 |} . § i §
= Fonte: ALOS PALSAR 5 - J
35722300 W 35°400°W ISITICW 353S0W

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)



100

Figura 57 - Frequéncia das classes de suscetibilidade induzida a escorregamentos, litoral norte de Macei6
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Figura 58 - Cicatriz de escorregamento em um talude de corte (suscetibilidade média), litoral norte de Macei6

Fonte: autor (201)
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5.3 Validacgéo dos dois cendrios de suscetibilidade natural e induzida a ocorréncia de
escorregamentos

A validacdo dos mapas de suscetibilidade é fundamental para determinar sua
capacidade de previsdo. Quanto maior a coincidéncia entre 0s escorregamentos e a area
designada como sendo de alta suscetibilidade, melhor é considerado o desempenho do cenario
(BRITO, 2014).

Foi realizado o mapeamento das cicatrizes de escorregamentos na area estudada, onde
localizou-se 29 cicatrizes de escorregamentos (Figura 59). Para a delimitacdo destas,
observou-se as diferencas de textura de solo e aspectos alongados, sendo considerado somente
a porcao de ruptura da cicatriz (MARTINS; OKA-FIORI; VIEIRA, 2015).

Através da superposicdo das cicatrizes de escorregamentos nas cartas de
suscetibilidade natural (Figura 60) e suscetibilidade induzida (Figura 61), pode-se observar
que os modelos utilizados para a avaliagdo da suscetibilidade a escorregamentos se mostraram
aplicaveis para o litoral norte de Maceio.

Na carta de suscetibilidade natural a Concentracdo de Cicatrizes de Escorregamentos —
CCE (Figura 62), portou-se da seguinte forma: 69% na classe de suscetibilidade alta; 30% nas
classes de suscetibilidade média e apenas 1% na classe de suscetibilidade baixa. Para a carta
de suscetibilidade induzida, 74% dos escorregamentos estdo concentrados na classe de
suscetibilidade alta; 25% na classe de suscetibilidade média e 1% na classe de suscetibilidade
baixa.

Em um estudo sobre suscetibilidade a escorregamentos no municipio de Ipojuca no
Estado de Pernambuco, Torres (2014) para validar a carta de suscetibilidade identificou 103
cicatrizes; desse total, 53% dos escorregamentos estavam concentrados nas classes de
suscetibilidade alta; 44% na classe de suscetibilidade média e 4% na classe de suscetibilidade
baixa.

J& Brito (2014), ao analisar a suscetibilidade a escorregamentos no municipio de Porto
Alegre, RS, identificou 107 cicatrizes. Para a carta de suscetibilidade natural, 95,2% das
cicatrizes estavam concentradas nas classes de suscetibilidade alta e muito alta; 2,8% na
classe de suscetibilidade media e 1,8% na classe de suscetibilidade baixa. Ja para a carta de
suscetibilidade induzida, 94,3% das cicatrizes estavam nas classes de suscetibilidade alta e
muito alta; 2,8% na classe de suscetibilidade média e 2,8 % na classe de suscetibilidade baixa.

Desta forma, os resultados expressos pela validacdo dos mapas de suscetibilidade

(natural e induzida) da presente pesquisa, assim como nos dois exemplos citados
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anteriormente, indicam conforme o esperado, que a maior parte dos escorregamentos estéo
inseridos na classe de suscetibilidade alta.

Embora a atribuicdo de pesos dos fatores analisados tenha sido pela abordagem
heuristica, com uso do método AHP, os resultados dos modelos aplicados assemelham-se com
a realidade, podendo desta forma servir para fins de planejamento urbano da area estudada.
Comparando-se 0s dois cenarios, percebe-se que 0 cenario da suscetibilidade induzida
apresentou maior acuracia, 74% dos escorregamentos estdo concentrados na maior classe de
suscetibilidade. Ja o cenario de suscetibilidade natural a acuracia se mostrou um pouco menor,
69% de concentracdo dos escorregamentos na classe de suscetibilidade alta. Desta forma,
ambos apresentaram taxas de acurécia satisfatdrias para serem validados e aplicados.
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Figura 59 - Mapa de cicatrizes de escorregamentos, litoral norte de Macei6
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Figura 60 - Superposicdo das cicatrizes de escorregamentos no mapa de suscetibilidade natural
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Figura 61 - Superposicéo das cicatrizes de escorregamentos no mapa de suscetibilidade induzida
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Figura 62 - Concentracdo de Cicatrizes de Escorregamentos nas classes de suscetibilidade (natural e induzida)
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6 CONSIDERACOES FINAIS
A expansdo urbana do litoral norte de Maceidé tem acelerado a degradacdo ambiental

da regido. Observou-se que os agentes imobiliarios tém feito uso da terra sem considerar as
limitacOes ambientais, a0 mesmo tempo em que classes de menor padrdo econdmico avangam
para areas ainda mais suscetiveis, como fundo de vales e encostas declivosas. Nessas
condicdes as cartas de suscetibilidade natural e induzida a ocorréncia de escorregamento sdo
instrumentos essenciais para nortear a ocupacao, indicando locais mais ou menos suscetiveis a
€SSes processos.

A suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos decorre de um conjunto de
varidveis condicionantes, na area estudada os principais condicionantes foram a declividade,
forma do terreno, geomorfologia, geologia, solos e uso e ocupacdo da terra. Diante disso, 0s
mapas de suscetibilidade natural e induzida apresentaram trés classes com o predominio da
classe de suscetibilidade média em ambos, indicando um estado de alerta.

Notou-se pela comparacdo das cartas de suscetibilidade natural e de suscetibilidade
induzida, que ha diversas formas de uso e ocupacdo da terra no litoral norte de Maceid tém
contribuido para elevar a suscetibilidade média e alta. Pois 0s agentes antropicos atuam como
potencializadores dos escorregamentos. I1sso acontece em decorréncia do uso indevido das
areas declivosas, remocéo da vegetacdo, cortes e aterros mal executados para a construcdo de
casas e estradas, langcamento direto de dguas servidas, entre outros.

As cartas de suscetibilidade natural e induzida tiveram sua validacdo através do
mapeamento de cicatrizes, tendo uma grande quantidade de cicatrizes presentes nas classes de
maior suscetibilidade (alta), o que atestou sua aplicabilidade, pois quanto maior a
coincidéncia entre os escorregamentos e a area designada como sendo de alta suscetibilidade,
melhor € considerado o desempenho dos mapeamentos.

A utilizacdo das ferramentas de geoprocessamento assim como a utilizacdo do método
AHP contribuiu significativamente para os diagnésticos de suscetibilidade e mostrou quéo
importante a sua manipulacdo para o planejamento urbano e territorial.

Os resultados das modelagens poderiam se apresentar de forma mais detalhada,
apresentando a mesma resolucao espacial, mas infelizmente néo foi possivel operar para este
trabalho devido a caréncia de dados mais apurados para area, chegou-se ao maximo de detalhe
que se pode. Espera-se que este estudo possa contribuir para a disseminagdo de conhecimento
junto as comunidades e 0s gestores publicos quanto aos processos de uso e ocupagédo da terra

do ambiente urbano, na busca de alternativas de preservagdo ambiental.
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APENDICE A - MATRIZ DE DECISAO AHP (SUSCETIBILIDADE NATURAL)

Matriz de decisdo AHP, autovetor e analise de sensibilidade dos indicadores de
suscetibilidade natural a escorregamentos no Litoral Norte de Maceid
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APENDICE B — MATRIZ DE DECISAO AHP (SUSCETIBILIDADE INDUZIDA)

Matriz de decisdo AHP, autovetor e analise de sensibilidade dos indicadores de
suscetibilidade induzida a escorregamentos no Litoral Norte de Maceio
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