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RESUMO

O Municipio de Ipojuca, em Pernambuco, devido ao grande crescimento
econdbmico da regido, principalmente nas proximidades do Complexo Industrial e
Portuario de Suape, vem apresentando um desenvolvimento urbano acelerado e
desordenado com uma ocupacdo indiscriminada de terrenos inadequados ou
suscetiveis a algum tipo de movimento gravitacional de massa ou erosao.

Tendo em vista tais fatores, o presente estudo tem como objetivo a confecgao
da Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Eroséo, na escala 1:25.000,
utilizando as ferramentas de Sensoriamento Remoto e SIG (Sistemas de
Informacdes Geogréficas), para o Municipio de Ipojuca-PE, a fim de identificar, de
forma eficiente, as areas que apresentam suscetibilidade a movimentos gravitacional
de massa e erosdo que possam provocar danos e destruicdo de habitacbes em
areas urbanizadas, inclusive com a perda de vidas humanas.

Durante a elaboracdo da Carta, foi observado que 284km? (56%) da area do
municipio apresenta suscetibilidade baixa, 148km? (31%) com suscetibilidade média
e 59km? (13%) com suscetibilidade alta. As areas mais criticas estdo localizadas ao
sul, proximo da praia de Porto de Galinhas, e ao norte, nas proximidades do
Complexo Portuario e Industrial de Suape.

No mapa de inventario foram encontradas 695 cicatrizes de processos
gravitacionais e erosivos, entre os quais 412 (59,28%) estdo localizados nas areas
classificadas como alta suscetibilidade, 241 (34,68%) nas areas com média
suscetibilidade e 42 (6,04%) em &reas com baixa suscetibilidade.

A tessitura de uma Carta de Suscetibilidade é de grande importancia para
fornecer informacdes que possam subsidiar a elaboracdo de um planejamento
urbano adequado dentro dos parametros do desejado desenvolvimento sustentavel,
considerando as caracteristicas geoambientais do municipio, e objetiva delimitar a
utilizacdo de areas mais seguras para instalacdes habitacionais e industriais, bem
como balizar areas suscetiveis a deslizamentos ocupadas ou ndo pela atividade

antropica.

Palavras chaves: SIG. Suscetibilidade. Movimentos de Massa. Erosao.



ABSTRACT

The municipality of Ipojuca, in Pernambuco, due to high economic growth in
the region, mainly near the Industrial and Port Complex of Suape, has demonstrated
a rapid and disorganized urban development with an indiscriminate occupation of
unsuitable land or susceptible to some kind of gravitational mass movement or
erosion.

Considering these factors, this study aims at the making of the Charter of
Susceptibility to Erosion and Mass Movements, scale 1: 25,000, using the tools of
Remote Sensing and GIS (Geographic Information Systems) for the Municipality of
ipojuca-PE in order to identify, efficiently, areas that are susceptible to gravitational
mass movements and erosion that can cause damage and destruction of housing in
urban areas, including the loss of human lives.

During the drafting of the Charter, it was observed that 284km2 (56%) of the
municipal area has a low susceptibility, 148km2 (31%) with average susceptibility and
59km2 (13%) with high susceptibility. The most critical areas are located to the south,
near the beach in Porto de Galinhas, and to the north, near the Suape Portuary and
Industrial Complex.

In the inventory map 695 scars of gravitational and erosive processes were
found, among which 412 (59.28%) are located in areas classified as highly
susceptible, 241 (34.68%) in areas with average susceptible and 42 (6.04%) in areas
with low susceptibility.

The making of a Letter of susceptibility is of great importance to provide
information that can support the development of an appropriate urban planning within
the parameters of the desired sustainable development, considering the geo-
environmental characteristics of the municipality, as well as defining areas

susceptible to landslides or not occupied by human activity.

Key words: GIS. Susceptibility. Mass Movements. Erosion.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O desenvolvimento acelerado e desordenado das cidades, que geralmente
ocorre sem observar as limitacbes do meio fisico da regido, gerou um grave

problema de administracé&o territorial nos grandes centros urbanos.

Esta elevada concentracdo populacional que foi conduzida para a periferia
das grandes cidades, foi concentrada em &reas naturalmente inadequadas ou
suscetiveis a algum evento natural, apresentando elevadas declividades e solos
propicios aos deslizamentos que, em conjunto com a intervencdo humana
(desmatamentos, cortes e aterros irregulares, alteracées nas drenagens, lancamento
de lixo, etc.), pode resultar em prejuizos ambientais, materiais e principalmente

sociais com a perda de vidas.

Este problema pode ser modificado através de um planejamento urbano
adequado, em que o gestor deve possuir o conhecimento necessario para entender

os limites e os recursos geoambientais da regiéo.

‘A Carta Geotécnica de Suscetibilidade voltada ao Planejamento Municipal
deve permitir, em escala até 1:25.000, a ponderacao do grupo gestor municipal para
determinar metas e acdes de desenvolvimento. Ela atende as determinagdes da Lei
n°.12.608/12, de avaliacbes de suscetibilidade a processos que estabelecam
condi¢des de ameacas, de forma a evitar ou reduzir sua ocorréncia. Para tanto, essa
carta deve subsidiar a incorporacdo de regras de ocupacdo nas leis e normas
municipais (Plano Diretor, Codigo de Obras, dentre outras), fornecendo dados que
contribuam para as diversas a¢des de planejamento municipal, tais como: indicacao
de areas com restricdo a loteamentos urbano-industriais; a escolha de areas a

proteger, visando a conservacao de servicos ambientais;....” (Coutinho, 2013).

Com o grande desenvolvimento econdémico impulsionado pelo Complexo
Portuario e Industrial de Suape, o Municipio de Ipojuca esta sofrendo um

crescimento urbano desordenado, com uma ocupacdo indiscriminada de terrenos
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inadequados a habitacdo. Devido a perda da cobertura vegetal, em conjunto com
solos espessos, altas declividades e chuvas intensas, a possibilidade de
movimentagdo de corpos de massa e erosdo é iminente, necessitando de estudos
adequados para a sua monitoracdo. Os problemas geologicos-geotécnicos
relacionados na regido estdo vinculados a erosdo, as enchentes e, principalmente,

aos deslizamentos.

Devido a necessidade de se obter um conhecimento adequado sobre a regiao
e com o intuito de ajudar os gestores a planejar a ocupa¢do do municipio e prevenir
a instalacdo de areas de risco, este estudo definiu, na escala de 1:25.000, a Carta
de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Erosdo do municipio de Ipojuca, que
descreve as areas que apresentam uma probabilidade de ocorréncia de algum
evento natural que possa trazer prejuizos sociais e econdmicos para a regiao e

principalmente perda de vidas.

1.1 Justificativa

A escolha deste tema é para mostrar que a geologia em conjunto com a
engenharia, a chamada Geologia de Engenharia, através do estudo do meio fisico e
a avaliagdo dos processos naturais pode ajudar no planejamento de areas mais
seguras e identificar as que apresentam problemas para a habitagéo, levando em

consideracao as limitagcbes ambientais da regiao.

O aumento da populacao urbana na Regido Metropolitana do Recife (RMR) levou
a criacdo de varias ocupacoes irregulares nas areas da planicie de inundagéo dos
ros e nos morros, originalmente ocupados por canaviais, sem respeitar as
caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos terrenos, resultando na criagcdo de areas

em risco.

A ocupacdo urbana no Municipio de Ipojuca tende a aumentar devido ao
crescimento econdmico da regido, resultando em um grande desafio para a politica
de planejamento da ocupacdo do solo, dentro dos parametros do desejado
desenvolvimento sustentavel. Assim, torna-se necessario o estudo geotécnico que
possa orientar 0os gestores publicos na identificacdo das condicbes de risco nas
areas ainda ndo ocupadas e solucionar ocorréncias dessa natureza ja existentes no

municipio.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € fornecer um melhor conhecimento das
caracteristicas geoldgico-geotécnicas do Municipio de Ipojuca, através da
elaboracdo do Mapa de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Eroséo, na escala
de 1:25.000, voltado, principalmente, para o auxilio dos gestores publicos no
gerenciamento da ocupacédo urbana do espaco fisico do municipio, em projetos de
gestdo e planejamento territorial de interesse de 6rgaos publicos ou privado.

Este trabalho pretende mostrar que o uso de ferramentas digitais como o
sensoriamento remoto e o SIG podem auxiliar nos trabalhos geotécnicos e
principalmente na reducdo de custo financeiro e uma maior difusdo entre as

prefeituras para o planejamento do uso e ocupac¢ao urbana do seu municipio.

O objetivo especifico € a elaboracdo do Inventario de Cicatrizes de
movimento de massa e erosdo através da interpretacdo das imagens de satélite;
correlacdo entre o inventario de cicatrizes e cada mapa tematico elaborado pelo
GEGEP/UFPE (2014); e a confeccao da Carta de Suscetibilidade a Movimentos de

Massa e Erosdo do Municipio de Ipojuca.

1.3 Estrutura da Dissertagéao
Este trabalho foi subdividido em 6 capitulos, que estdo sucintamente descritos

abaixo, com o intuito de facilitar a compreensao da metodologia que foi aplicada.

Capitulo 1 — Introducdo: Apresenta a introducdo ao assunto escolhido para o
desenvolvimento da pesquisa. Contém a Justificativa para a realiza¢do do trabalho e

0s objetivos a serem obtidos.

Capitulo 2 — Revisdo do Tema: Abrange a revisdo bibliografica, dando uma
nocao béasica dos principais tipos de movimento de massa e processos erosivos,

com uma resumida descricédo das suas definicdes e descri¢des.

Capitulo 3 — Caracterizacdo da Area: Compreende o0s aspectos

socioecondmicos e fisiograficos da area de estudo.

Capitulo 4 — Material e Métodos: Relata os materiais e a metodologia utilizada

no transcorrer da pesquisa.

Capitulo 5 — Resultados e Discussdo: Descreve e comenta os resultados
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obtidos durante a aplicacdo da metodologia utilizada no desenvolvimento do

trabalho.

Capitulo 6 — Conclusdes: Apresenta as conclusdes e recomendacdes obtidas no

trabalho desenvolvido.

Esta dissertacdo esta vinculada aos projetos:

1. Elaboracdo da Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo no
Municipio de Ipojuca, localizado na RMR, estado de Pernambuco. Convénio
Ministério das Cidades/GEGEP/UFPE. Coordenacdo Prof. Roberto Quental

Coutinho.

2. INCT/ REAGEO - Instituto Geotécnico de Reabilitagdo do Sistema
Encosta Planicie. UFPE/GEGEP — Coordenacédo Prof. Roberto Quental Coutinho.
Sede: COPPE/UFRJ.
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CAPITULO 2

REVISAO DO TEMA

2.1. Introducéo

A geologia de engenharia vem buscando, ao longo dos anos, um equilibrio
entre a sociedade e o ambiente em que vive. Ela mostra que a interacdo entre o
condicionamento geoldgico-geotécnico e os limites ambientais é bastante fragil, e
que o0 seu rompimento pode resultar em prejuizos materiais e humanos para a

populacao.

Com o crescimento dos centros urbanos e a consequente concentragao
populacional desordenada durante as ultimas décadas, houve um consideravel
aumento de desastres naturais no mundo. Esse fato impulsionou a necessidade de
identificar as regides suscetiveis a desastres naturais, prevendo a sua ocorréncia e

principalmente as consequéncias socioeconémicas que possa trazer.

2.2. Definicbes Basicas

> Acidente (Accident): “Fato ja ocorrido, no qual foram registradas
consequéncias sociais elou econdmicas relacionadas diretamente ao fato
(PROIN/CAPES & UNESP/IGCE, 1999 apud REIS, 200la). “Ocorre quando o
acontecimento se efetiva, gerando danos” (RAHN, 1986 apud REIS, 2001a).

> Desastre Natural (Natural Disasters): Os desastres naturais podem ser
conceituados, de forma simplificada, como o resultado do impacto de um fendmeno
natural extremo ou intenso sobre um sistema social, causando sérios danos e
prejuizos que excede a capacidade dos afetados em conviver com o impacto
(TOBIN e MONTZ, 1997; UNDP, 2004 apud MARCELINO, 2008).
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> Evento (Event): De acordo com Proin/Capes & Unesp/IGCE (1999 apud
REIS, 2001a), pode ser classificado como um fato ja ocorrido, no qual ndo foram
registradas consequéncias sociais e/ou econdmicas relacionadas diretamente ao

fato. “E simplesmente uma ocorréncia natural”’. (RAHN, 1986 apud REIS, 2001a).

> Eros&o (Erosion): De acordo com IPT (1986, apud SALOMAO e IWASA,
1995 apud REIS, 2001b), “é um processo de desagregacéo e remocao de particulas
do solo ou fragmentos e particulas de rocha, pela acdo combinada da gravidade

com a agua, vento, gelo e organismos (plantas e animais)”.

> Inventéario de deslizamento (Landslide inventory): Um inventario do local
com tipo, volume, atividade, data de ocorréncia e outras caracteristicas de um

deslizamento em uma é&rea (FELL et al., 2008).

> Perigo (Hazards): Uma condicdo com o potencial de causar uma
consequéncia indesejavel dentro de certo periodo de tempo. A descricdo de um
perigo de deslizamento deve incluir o local, volume (ou area), classificacdo (tipo) e
velocidade dos deslizamentos em potencial e materiais destes resultantes, e a
probabilidade de sua ocorréncia dentro de um periodo de tempo determinado (FELL
et al., 2008).

> Risco (Risk): Uma medida da probabilidade e severidade de um efeito
adverso a saude, a propriedade ou ao meio ambiente. O risco € frequentemente
estimado pelo produto da probabilidade de um fendmeno de uma dada magnitude,
multiplicado por suas consequéncias. No entanto, uma interpretacdo mais ampla de
risco envolve uma comparacéo entre a probabilidade e consequéncias sem o célculo
do seu produto. Para Analise Quantitativa de Risco, o uso da intensidade do
deslizamento é recomendado (FELL et al., 2008).

> Suscetibilidade (Susceptibility): Possibilidade da ocorréncia de um evento
em um determinado local. Sao definidos dois tipos de suscetibilidades aos

deslizamentos: a natural e a induzida.

A suscetibilidade natural deve ser medida com base nas propriedades
geoldgicas e pedoldgicas, na morfologia (declividade, altura, extensédo e perfil das

encostas), na morfometria e distribuicdo espacial da drenagem nas microbacias.
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Além disso, os fatores climaticos como a umidade e temperatura, e bioldgicos como
a cobertura vegetal (com seus tipos e espécies diversas, densidade e grau de
cobertura do terreno), fazem parte dessa avaliacao.

Tominaga (1998 apud PFALTZGRAFF, 2007) avalia a suscetibilidade natural
com base nas caracteristicas do substrato geolégico, na geomorfologia, nos
condicionantes climaticos e na cobertura vegetal. Na avaliagdo da suscetibilidade
induzida, a sua classificacédo utiliza as unidades e elementos contidos no mapa de

usSO e ocupacéao da terra.

Vale ressaltar que é de grande importancia a distincdo entre a suscetibilidade
natural e a induzida, pois enquanto o estudo da primeira sera utilizado como
prevencdo para o planejamento das areas que ainda ndo foram ocupadas, a
segunda mostra a probabilidade de ocorréncia de algum risco provocado pelo uso

antropico.

> Suscetibilidade de deslizamento (Landslide Susceptibility): Uma
avaliacdo quantitativa ou qualitativa do tipo, do volume (ou area) e da distribuicdo
espacial de deslizamentos que existem ou potencialmente podem ocorrer em uma
area. A suscetibilidade também pode incluir uma descricdo da velocidade e
intensidade do deslizamento potencial ou existente. Embora seja esperado que 0s
deslizamentos ocorram com mais frequéncia em areas mais suscetiveis, na anélise
de suscetibilidade o periodo de tempo (frequéncia) néo € levado em conta de forma
explicita. A suscetibilidade de deslizamento inclui deslizamentos cuja origem esta na
préopria area de estudos e deslizamentos com origem fora desta area, nos casos em
que ele pode se mover para dentro da area de interesse ou retroceder a area de
estudo (FELL et al., 2008).

> Vulnerabilidade (Vulnerability): O grau de perda para um dado elemento ou
grupo de elementos dentro da area afetada pelo deslizamento. E expressa numa
escala de zero (sem perda) até 1,0 (perda total). Para propriedades, a perda sera o
valor do dano relativo ao valor da propriedade; para pessoas, sera a probabilidade
de uma vida em patrticular (elemento em risco) ser perdida, dado que a pessoa seja

afetada pelo deslizamento (FELL et al., 2008).

Para poder quantificar e avaliar o risco de ocorréncia de um evento natural em

um determinado local deve-se medir o produto entre a possibilidade (P), também
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chamada de suscetibilidade (S), e as consequéncias socioecon6micas (C), a

vulnerabilidade (V), que ele possa causar.

A classificagdo no grau de risco de uma regido € influenciada por diversos
parametros, que variam de ambientais a sociais. Desta forma, € muito importante a
avaliacdo e gerenciamento do risco geoldgico, que pode ser quantificado através do
produto entre a suscetibilidade e a vulnerabilidade (Figura 1), e gerenciado com a

sua caracterizagao, avaliagdo e monitoracao (Figura 02).

Coutinho e Bandeira (2012a) apresentam trabalhos desenvolvidos no
GEGEP/UFPE relativos a mecanismo de instabilizacdo e metodologia/resultados

qualitativos (UFPE-Ministério das Cidades) de avaliacdo e mapeamento de risco.

O risco & baixo, somente quando Quando os dois fatores, S ou V, séo altos, o
0s dois fatores, S ou V, s&o baixos. risco associado aumenta demasiadamente.
SxV=R SxV=R

R=SxV

Risco = Suscetibilidade x Vulnerabilidade

SXV= sxV=

Quando somente um dos fatores, S ou V, & alto, o risco associado aumenta

Figura 01. Equacéo utilizada para quantificar o risco geolégico de uma regiao.
Fonte: Modificado de Reis, 2001c.
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ANALYSIS OF FREQUENCY

RISK ANALYSIS
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RISK ASSESSMENT

Figura 02. Estrutura para o gerenciamento de risco de deslizamentos. Fonte: Fell et al., 2008.
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2.3. Carta de Suscetibilidade

A Carta de Suscetibilidade € um tipo de Carta Geotécnica, que reproduz
espacialmente a possibilidade da ocorréncia de um determinado fendbmeno, onde o
mesmo é classificado de acordo com o grau de risco que ele representa (BITAR et.
al., 1992).

Segundo Lopes (2000, apud PFALTZGRAFF, 2007), o Mapa (ou Carta) de
Suscetibilidade é definido como um mapa geoldgico-geomorfologico, onde estao
representadas as caracteristicas do meio ambiente fisico, de relevante importancia
para o planejamento do uso e ocupacdo da terra. A Carta de Suscetibilidade € a
representacdo cartografica da interpretacdo dos dados geoldgico-geotécnicos de
uma regido obtidos em campo, destinada a gestao territorial, durante os trabalhos de

uSO e ocupacéao da terra.

O objetivo da Carta de Suscetibilidade € informar sobre a possibilidade de
ocorréncia de um ou mais fendbmenos geoldgicos geotécnicos e de comportamentos
indesejaveis, pressupondo uma dada forma de uso do solo (NAKAZAWA et. al,
1991; PRANDINI et. al.,1995 apud REIS, 2001d).

Bitar et. al. (1992), com enfoque para uso urbano do solo, descreve que o seu
objetivo é indicar a potencialidade de ocorréncia de processos geoldgicos naturais e
induzidos em &reas de interesse ao uso urbano do solo, expressando as

suscetibilidades segundo classes de possibilidade de ocorréncia.

O Servico Geologico do Brasil - CPRM esta elaborando Cartas de
Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundagdo, em escala
1:25.000, para varios municipios em todo o pais, inicialmente 100, para atender ao
Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres Naturais (PNGRRDN),
lancado em agosto de 2012. A metodologia adotada para a confec¢do da Carta de
Suscetibilidade dos municipios selecionados segue a seguinte estrutura (BITAR,
2014):

1. Levantamento bibliografico, elaboracdo de mapas tematicos (hipsometria,
relevo sombreado, declividade (subdividida em 9 intervalos: 0-2°, 2°-5°, 5°-
10°, 10°-17°, 17°-20°, 20°-25°, 25°-30°, 30°-45° e >45°), relevo, geologia,

e estruturagcado da base de dados digitais;
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2. Andlise, classificacdo e zoneamento das suscetibilidades aos processos
do meio fisico considerados; e a fotointerpretacdo de feicbes associadas
aos processos analisados;

3. Composicao em laboratério do pré-mapa de areas suscetiveis;

4. Verificacdo e validacdo do pré-mapa de areas suscetiveis em atividades

de campo;

5. Revisdo do pré-mapa e consolidacao da carta sintese e da base de dados

correspondentes.

A metodologia adotada neste trabalho difere parcialmente da aplicada pela
CPRM e se encontra estruturada de acordo com o roteiro adotado pelo GEGEP —
UFPE, descrito no Capitulo 4.

A suscetibilidade de um ambiente pode ser influenciada através de fatores
endogenos e fatores exdgenos (conforme mostrado na Tabela 01), como também
por agentes indutores dos movimentos de massa, o regime de chuvas, sismos

naturais ou induzidos e oscilagbes (naturais ou induzidas) do lencol freético.

As caracteristicas do ambiente é que irdo determinar o grau de suscetibilidade
gue a regido pode ter a um evento ou risco geoldgico-geotécnico. Desta forma é
fundamental o estudo do comportamento geoldgico, geomorfoldgico, hidroldgico e
climatico do ambiente (Tabela 02).

O fator geoldgico representa 0s materiais sobre 0s quais ocorrem 0S
processos. E influenciado pela litologia (tipo de rocha), textura (granulometria),

estrutura (disposicao espacial das camadas ou dos planos das fraturas e falhas).

O fator geomorfologico leva em conta as formas do relevo, onde a regiao mais
suscetivel apresenta alta declividade, amplitude de relevo e extensédo, perfil

cOncavo-convexo e baixa sinuosidade.
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Tabela 01 Fatores Enddgenos e Exdgenos determinantes para a suscetibilidade a deslizamentos de

encostas. Fonte: Modificado de Pfaltzgraff, 2007.

FATORES ATRIBUTOS
ENDOGENOS

Geologicos Litologia e Estrutura

. Extensao, Altura, Perfil e Morfologia das encostas,
Geomorfolégicos o
Declividade, Drenagem

Pedolégico Granulometria, Mineralogia e Unidade Pedoldgica
EXOGENOS

Vegetacéo Tipo de Vegetacao e area vegetada

Clima Temperatura, Umidade

Hidrolégico Agua

o Densidade populacional, Cortes, Aterros e Constructes
Antropoldgico ) ) .
irregulares, Lixo, Vazamentos de dgua e esgotos

A vegetacdo € uma protecdo natural para o solo, uma vez que provoca a
diminuicdo da velocidade de escorrimento e de infiltracdo da agua da chuva,
consequentemente mitigando a saturacdo do solo e 0S processos erosivos.
Entretanto, a atividade antrOpica pode causar danos a esta cobertura, como o

desmatamento das encostas com a sua ocupagao irregular.

s

Para o estudo geotécnico, o conhecimento do solo é importante para a
avaliacdo da suscetibilidade. Sua formacéo é influenciada pela litologia, o tempo,

clima e o ambiente em que se encontra.

O clima é um fator que pode influenciar alterando quimicamente a litologia,
seja através da temperatura e/ou da umidade, resultando na decomposicdo da
rocha. As chuvas podem ser cumulativas (soma das precipitacdes desde o inicio do
periodo chuvoso) ou concentradas (valor da precipitacdo em 24 horas), que podem
causar erosao, com o escoamento da agua, ou saturacdo do solo, com a infiltracéo e

lixiviagdo propiciando o umedecimento do mesmo.

No fator hidroldgico, & agua € o principal agente, e quanto maior a densidade
da rede de drenagem e a concentracdo das linhas d'agua, mais suscetivel a eroséo

sera a regido. Lembrando que quanto maior a taxa de infiltracdo e a altura do nivel
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freatico, maior a suscetibilidade do terreno para ocorrer deslizamento. Além disso,
quanto mais arenoso for o material, e maior a infiltragdo e mais alto o nivel freatico,

maior a probabilidade de erosédo acelerada com a formacéao de vogorocas.

Tabela 02. Fatores de Suscetibilidade. Fonte: Modificado de Alheiros, 1998.

Litologia

Textura

Estrutura
Pré-adensamento

GEOLOGICOS

Altura da encosta

Forma da encosta (perfil)
MORFOLOGICOS Extens&o da encosta
Declividade da encosta
Sinuosidade da encosta

Chuva acumulada
Chuva concentrada
Umidade
Temperatura

CLIMATICOS

Densidade da rede de drenagem
HIDROLOGICOS Concentragdo das linhas d"agua
Altura do nivel freatico

FATORES DE SUSCETIBILIDADE

Densidade populacional

Frequéncia de cortes e aterros

Taxa de solo exposto

Focos de langamento de aguas servidas
Numero de fossas nas encostas

Focos de lancamento de lixo

ANTROPOLOGICOS

Segundo Gusmao Filho et. al. (1997), para a suscetibilidade induzida, a
frequéncia de riscos mais altos € maior para os fatores antropicos (como ocupacdes
desordenadas e lixo), do que os fatores geoldgicos ou morfolégicos. Os principais
agentes sao a densidade populacional, cortes, aterros e construcao irregulares, lixo,

pontos de vazamentos de agua e esgotos.

De acordo com Coutinho e Bandeira (2012a), uma causa predisponente muito
importante nas encostas com ocupacao precaria é a acdo antropica, que também
pode ser um fator de causa acionante ou agravante. Nessas encostas € comum

encontrar cortes verticalizados dos taludes, aterros mal compactados, taludes
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desprovidos de cobertura superficial, lancamentos de &aguas servidas, fossas na

borda dos taludes, vazamento de tubula¢gdes e acumulo de lixo.

Coutinho e Bandeira (2012b) apresentam trabalhos desenvolvidos no
GEGEP/UFPE relativos & metodologia e a resultados de “Gerenciamento de Areas

de Risco: Agdes Estruturais e ndo Estruturais”.

De acordo com Varnes (1984), durante os estudos voltados para
suscetibilidade, perigos e riscos geoldgicos, de deslizamentos, normalmente, sao
adotadas 4 prerrogativas:

a) Os deslizamentos irdo ocorrer dentro das mesmas condi¢cdes geoldgicas,

geomorfoldgicas, hidrogeoldgicas e climaticas do passado;

b) As principais condigbes causadoras dos deslizamentos sao controladas
por fatores fisicos, identificaveis;

c) O grau de perigo pode ser avaliado;

d) Todos os tipos de ruptura de taludes podem ser identificados e

classificados.

Desta forma, o estudo da suscetibilidade de uma regido (carta de
suscetibilidade) deve ser utilizado para a prevengao de movimentos gravitacionais

de massa, levando em considera¢do onde e quando podera ocorrer.

Para a elaboracdo de mapas de suscetibilidade, Aleottii et al (1999 apud
PFALTZGRAFF, 2007) sugere que durante o desenvolvimento do trabalho, devem

ser levadas em consideracao (Tabela 3):

a) Que escalas entre 1:100.000 e 1:500.000 deveriam ser utilizadas quando
0 objetivo for o planejamento regional,

b) Escalas entre 1:25.000 e 1:50.000 sdo mais adequadas quando o objetivo

for a implantacao de grandes obras de engenharia;
c) Escalas maiores quando o objetivo for o estudo de problemas localizados;

d) A disponibilidade de dados.
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Tabela 03. Escalas de mapeamento de zoneamento de deslizamentos e sua aplicac&o. Fonte: Fell et. al.,

2008.

Descricédo

da Escala

Variacao
Indicativa

das Escalas

Exemplos da Aplicacdo do Zoneamento

Area Tipica de

Zoneamento

PEQUENA

< 1:100.000

Inventarios de deslizamentos e
suscetibilidade para informar tomadores de

decis@es e publico em geral.

>10.000 km?

MEDIA

1:100.000 a
1:25.000

Inventarios de deslizamento e zoneamento
de suscetibilidade para construcdes
regionais, ou projetos de engenharia de

grande porte.

Mapeamento de perigo de nivel preliminar

para areas locais.

1.000 — 10.000 km?

GRANDE

1:25.000 a
1:5.000

Inventario de deslizamentos, zoneamento
de perigo e suscetibilidade para éareas
locais, zoneamento de perigo de nivel
intermediario e avancado para obras de

desenvolvimento regional.

Zoneamento de risco de nivel preliminar a
intermediério para areas locais e estagios
avancados de planejamento de projetos de
engenharia de grande porte, estradas e

ferrovias.

10 — 1.000 km?

DETALHADA

> 5.000

Zoneamento de perigo e risco de nivel
intermediério a avancado para areas locais
e sitios especificos e para a fase de design
da construcdo de estruturas de engenharia

de grande porte, estradas e ferrovias.

Muitos hectares ou

dezenas de km?
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2.4. Classificagao dos Movimentos de Massa

O Movimento de Massa é um termo geoldgico-geotécnico utilizado para
explicar o processo de desprendimento de fragmentos de rocha e/ou solo das
encostas. Ele pode ser causado por agentes exdégenos ou enddgenos (como citado
acima). Dependendo das caracteristicas da encosta pode ser lento ou muito rapido,
podem ser de causas naturais, porém, a maior parte esta relacionada a intervencao
humana (PASSOS, 2010).

A mecanica dos deslizamentos é caracterizada pela ruptura das condicdes de
equilibrio de uma massa de solo, sedimentos ou rochas, em um talude natural ou de

origem antropica.

No geral, as classificagcbes de movimentos de massa sdo baseadas na
combinacdo dos seguintes critérios (COUTINHO & SILVA, 2006):

1. Cinematica do movimento: relacionada a velocidade, direcdo e sequéncia

dos deslocamentos em relacao ao terreno estavel;

2. Tipo de material: solo rocha, solos e rochas, detritos, depdsitos, etc.,

estrutura, textura e percentagem de agua;
3. Geometria: tamanho e forma das massas mobilizadas.

Na Tabela 04, pode-se observar a versdo abreviada de uma das
classificagbes mais utilizadas no mundo, que foi proposta por Cruden & Varnes
(1996 apud COUTINHO & SILVA, 2006), referindo-se a uma reviséo da classificagéo
proposta por Varnes (1978). Esta classificacdo é baseada no tipo de movimento e de

material que foi transportado.

No Brasil, uma das classificacdes que se destaca € a de Augusto Filho (1992),
onde o0s movimentos de massa sdo subdivididos em quatro tipos, sendo
classificados de acordo com a dinamica, geometria e material, como observado na
Tabela 05.

Os fatores responsaveis pela ruptura desse equilibrio podem ser de origem
geoldgica (fraturamentos, presenca de minerais argilosos expansivos preenchendo
as fraturas das rochas, etc.), geomecanicas (alteracdes do peso especifico do solo
devido a saturacao, perda de coesdo etc.), climaticas, alteragbes do lencol freatico e
antrépicas (compactacao do terreno aumentando o seu peso especifico, vibraces
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provocadas por explosdes e trafego de veiculos pesados) ou devido a forcas

naturais como 0s terremotos ou tsunamis.

No desencadeamento dos movimentos das massas de solo, influenciam
diretamente as caracteristicas geotécnicas dos materiais (granulometria, coesao,
angulo de atrito, etc.), a cobertura vegetal, o relevo, a dgua (nas formas de chuva,
drenagem superficial ou lencgol subterraneo) e a forma e ocupacao das encostas. Em
funcdo da geometria, os deslizamentos s&o classificados em planar, rotacional e

translacional.

Tabela 04. Classificacdo abreviada dos movimentos de massa proposta por Cruden & Varnes, 1996.

Fonte: Coutinho & Silva, 2006.

TIPO DE MATERIAL

TIPO DE MOVIMENTO SOLOS DE ENGENHARIA

ROCHA Predominio de | Predominio de
grossos finos
UEDA Queda de Queda de
Q blocos detritos Queda de solo
TOMBAMENTO Tombamento | Tombamento de | Tombamento de
de rocha detritos solo
ROTACIONAL . ) ]
DESLIZAMENTO Deslizamento Deslizamento Deslizamento
de rocha de detritos de solo
TRANSLACIONAL
Expansdes Expansdes ~
ESPALHAMENTO LATERAL laterais de laterais de Expansoes
- laterais de solo
rocha detritos
Movimento Movimento lento Movimento lento
FLUXO lento / Corrida / Corrida de .
. / Corrida de solo
de rocha detritos
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Tabela 05. Principais tipos de movimentos de massa em encostas. Fonte: Augusto Filho, 1992.

PROCESSOS

DINAMICA / GEOMETRIA / MATERIAL

RASTEJOS

Vv VY

Véarios planos de deslocamento (internos);

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

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;
Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada;
Geometria indefinida.

DESLIZAMENTO

vV V VY

>

Poucos planos de deslocamento (externos);
Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);
Pequenos a grandes volumes de material;
Geometria e materiais  variaveis:

Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza;
Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
Em cunha - solos e rochas com dois planos de fraqueza

QUEDAS

YV V V V V

>

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 matacao
Tombamento

CORRIDAS

VYV YV V V VYV

Muitas superficies de deslocamento;

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
Desenvolvimento ao longo das drenagens;
Velocidades médias a altas;

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua;
Grandes volumes de material;

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.
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Tipos de Movimentos de Massa

Neste trabalho foi adotada a classificacdo dos tipos de movimento de massa
segundo Cruden & Varnes (1996), consagrada internacionalmente e que foi citada

anteriormente na Tabela 4.

1. Queda

A Queda € um movimento rapido de blocos e/ou lascas de massas de
materiais geoldgicos, como pedras e pedregulhos, que se soltam de uma encosta
ingreme ou macico fraturado e caem na vertical pela acdo da gravidade, sem a
presenca de uma superficie de deslizamento, na forma de queda livre, como se

observa na Figura 03.

DESCONTINUIDADES BLOCOS

INSTAVEIS

Figura 03. Processo de Queda de blocos no maci¢o rochoso. Fonte: Reis, 2001e.

2. Tombamento

O Tombamento é um movimento de rotacdo de blocos rochosos em areas
com encostas bastante abruptas, condicionado por estruturas geoldgicas
subverticais no maci¢o rochoso. Pode ser provocado pela forga gravitacional ou pela
percolacdo de fluidos no material rochoso, que com o passar do tempo altera e
desgasta a rocha, resultando no seu enfraquecimento e consequentemente o

desprendimento de blocos das encostas (Figura 04).
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DESCONT INUIDADE §

Figura 04. Processo de Tombamento de blocos no maci¢o rochoso. Fonte: Reis, 2001f.

3. Deslizamento

7

O termo Deslizamento € utilizado para caracterizar os movimentos com
poucos planos de deslocamento, porém bem definidos, de curta duracdo e de
velocidade média a alta, com pequenos a grandes volumes de material e uma
geometria variavel. Pode ser subdividido em: Translacional, que sao tipicos de
camadas de solo pouco espessas, separadas por planos de fraqueza tais como, 0
contato entre duas camadas de solo de composi¢cfes diferentes, e os Rotacionais,
gue sao caracteristicos dos solos mais espessos e homogéneos como 0s solos

residuais.

No Deslizamento Translacional (Planar) (Figura 05), ocorre uma pequena
movimentacdo de rotacdo em solos pouco espessos e em solos e rochas com um
plano de fraqueza, resultando uma superficie de ruptura de forma planar a qual
acompanha, geralmente, descontinuidades mecéanicas e/ou hidrolégicas existentes
no contato entre o substrato e o material subjacente, em casos de movimento em

solo.
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Figura 05. Deslizamento Translacional. Fonte: AGS, 2007.

O Deslizamento Rotacional (Figura 06) apresenta superficies de deslizamento
curvas, com o material ndo muito deformado e composto de uma ou mais unidades.
Frequentemente esta associado a encostas compostas por solos espessos,

homogéneos e rochas muito fraturadas.

Escorregamento
em pequena escala

Escorregamento

em média escalﬁ
kR

...
e

Figura 06. Deslizamento Rotacional. Fonte: AGS, 2007.

De acordo com Kobiyama (2006), os deslizamentos nas encostas urbanas
vém ocorrendo com uma frequéncia alarmante nestes ultimos anos. A principal
causa é a ocupacao desordenada de areas que apresentam elevada suscetibilidade

a deslizamentos.
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4. Espalhamento Lateral

O Espalhamento Lateral (Figura 07) geralmente ocorre em encostas muito
suaves ou em terrenos planos, caracterizado pela ruptura e extensao lateral
acompanhada por cisalhamento e fraturas de tracdo. Esta ruptura € causada pela
guebra de resisténcia da camada subjacente, onde o material sofreu liquefacéo e os
sedimentos que estavam em estado sélido passaram para um estado liquefeito. Vale
ressaltar que em materiais de granulagéo fina, localizados em encostas suaves, 0

movimento geralmente é progressivo.

Argila Firme

Argila mole com
camada aquifera
siltosa e arenosa

Alicerce

Figura 07. Espalhamento Lateral. Fonte: Modificado de USGS, 2004.

5. Fluxo: Corrida e Rastejo

A Corrida de Detritos € um movimento caracterizado pelo escoamento de
grandes volumes de material, com extenso raio de alcance, mesmo em areas
planas, englobando solo, rochas, detritos e agua, com velocidade de média a alta.
Pode ser classificada em Corrida de blocos (rastejo profundo), Corrida de massa
(solo e rocha) e Corrida de terra (Tabela 4).

E caracterizado pelo fluxo de detritos formados por rocha, solo e vegetacao,
onde sao transportados pela agua através das encostas ingremes. Geralmente é
provocado pelo escoamento superficial da agua devido a fortes chuvas ou
vazamentos de tubulacbes provocados pelo homem. Vale ressaltar que o
desmatamento da vegetacdo e o acumulo de lixo nas encostas podem intensificar a

suscetibilidade deste evento (Figura 08).
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Figura 08. Corrida de Detritos. Fonte: USGS, 2004.

A Avalanche € um tipo de corrida caracterizada pelo deslocamento do material
rochoso com elevada velocidade, em locais bastante ingremes, na forma de um

fluido de alta viscosidade devido ao grande teor de agua contida (Figura 09).

Figura 09. Corrida de Detritos (Avalanche). Fonte: USGS, 2004.

A Corrida de Terra ocorre predominantemente com materiais de granulacéo
fina ou argilosa em encostas moderadas e em condi¢fes saturadas (Figura 10).
Entretanto, pode haver a possibilidade de ocorrer com fluxo de material granular
seco. E um movimento rapido que ocorre em vertentes muito ingremes e envolve o
transporte de pedacos de rocha com fluxo intenso de lama, agua ou solo, que
podem ser catastroficos.
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"Area Fonte

Rampa Principal

Area Deposicional

Figura 10. Corrida de Terra. Fonte: USGS, 2004.

O Rastejo € um movimento bastante lento e constante da massa de solo em
direcdo ao pé do talude, onde o deslocamento superficial € imperceptivel e pode
variar em centimetros por ano. Sdo denunciados através da paisagem com a
inclinacdo de arvores, postes, cercas e muros tortos, ondula¢cdes no solo ou

pequenos sulcos, rachaduras em casas e até rachaduras em estradas. (Figura 11).

—p Iomamentos &demados

Cetrcas Ademadas e

Cehiadas Troncos Curvos de Arvores

Fiaturas de Tensio,
Pawirnentos Adernados

Postes e Cercas
Ademadas

Whuros de Arrinn
Ademados e Estufados

Carmadas de Fochas Curvas
nas Proxzimidades da Superficie.
Blocos no solo, desizados

Figura 11. Rastejo. Fonte: USGS, 2004.
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2.5. Erosao

Com o grande crescimento populacional da regido ao longo dos anos, a
expansdo urbana vem provocando um desequilibrio ambiental através do
desmatamento. Como uma das principais consequéncias de destruicdo e uso e
ocupacao incorreta do solo, encontra-se a alteragdo do relevo terrestre, o
assoreamento dos cursos de agua e a erosdo, que pode gerar situacdes de risco
para a populacao.

A vegetacdo ajuda a manter o processo erosivo natural, porém, com a
remocdo desta cobertura através da acdo antrépica, o solo fica desprotegido e
vulneravel a erosdo, tornando-a mais acentuada com as chuvas e com isso
intensificando a remocéao (criando feicdes nas vertentes como sulcos, ravinas e
vogorocas) e interrompendo a formacéo do solo.

De acordo com Guerra et al.(1999 apud ARAUJO, 2006), a erosdo é dividida
em duas etapas: a primeira constitui na desagregacdo das particulas do solo e a
segunda € caracterizada pelo transporte, desse material, realizado pelos fatores que
condicionam 0 processo erosivo.

Nos ambientes tropicais, 0 processo erosivo mais observado é o hidrico, onde
0 processo de desagregacdo e transporte das particulas do solo é realizado pela
acdo da chuva (FARIAS, 1984 apud ARAUJO, 2006).

Segundo Cooke e Doomkamp (1990 apud VIERO, 2004), a erosao hidrica ou
erosdo do solo pela agua envolve dois importantes eventos sequenciais: a
desagregacao de particulas provocada notadamente pela erosdo do impacto das
gotas da chuva na superficie do solo e 0 seu subsequente transporte principalmente
através da erosdo por escoamento superficial.

Os processos de erosdo podem ser considerados como Geoldgicos (Natural)
ou Acelerados (Antropicos).

A Erosao natural é caracterizada pelo equilibrio existente entre a remoc¢ao do
solo, provocada pela chuva, e a formacdo de um novo solo. Apos longos periodos
de tempo, este processo promove a modificagdo natural do relevo com o
desenvolvimento de vales férteis, colinas suaves e planicies extensas.

Na Erosdo Acelerada (Antropica) ocorre o desequilibrio entre a remocéo e
formacdo de um novo solo em consequéncia da urbanizacdo desordenada e

interferéncia antrépica.
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De acordo com Iwasa & Fendrich (1998 apud MARTINS, 2005), o
agravamento dos problemas erosivos esta diretamente relacionado ao crescimento
vertiginoso da populacdo urbana, num processo de rapida urbanizacdo, sem
planejamento ou com projetos e praticas, de parcelamento do solo, inadequados e
ineficientes.

A atuacdo lenta e continua dos processos naturais modifica a forma do relevo,
normalmente apos longos periodos de tempo. Com a interferéncia antropica, esse
processo natural pode ser acelerado no tempo, ou como é mais frequente ter
aumentado sua intensidade. Assim, o conhecimento do meio fisico, solo, agua e
clima, suas potencialidades e limitacdes constituem a base técnica, sobre a qual o
poder publico deve estabelecer as medidas preventivas para o controle da erosao
(COUTINHO & SILVA, 2006).

A erosdo pode se manifestar de diversas formas: a erosdo laminar que se
caracteriza por escoamento superficial da agua e se distribui pelas encostas de
forma dispersa, ndo se concentrando em canais; a erosdo em ravinas, formada
quando a velocidade do fluxo de agua aumenta na encosta, tornando o fluxo
turbulento e muitas vezes ndo tendo conexdo com a rede de drenagem. A eroséo
em vogorocas, que pode ocorrer a partir da formagéo de tuneis na subsuperficie com
posterior colapso da superficie situada acima ou, a partir do alargamento e
aprofundamento de uma ravina na medida em que esta evolui para um canal de
agua permanente (GUERRA et al., 1999 apud ARAUJO, 2006).

> Fatores Condicionantes

Os processos erosivos sao resultantes de um conjunto de fatores
condicionantes naturais e antropicos que influenciam no seu desenvolvimento. Os
principais fatores naturais sao: chuva, topografia, geologia, solos e cobertura
vegetal. Para os fatores antrépicos, podemos destacar o desmatamento e as

construcdes inadequadas.

I. Acao antropica
A ocupacdo inadequada e desordenada estimula o desmatamento,
construgéo e expansdo de nucleos urbanos irregulares através de cortes e aterros

inadequados, sistema de drenagem deficiente, entre outros. Todas essas acdes
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interferem e alteram o equilibrio natural do solo, originando e aumentando a

intensidade dos processos erosivos (Figura 12).

INICIO DA EROSAO TRANSPORTE DE

TRANSPORTE DE INICIO DA

SEDIMENTOS
SEDIMENTOS SEDIMENTACAO

Figura 12. Consequéncias do uso inadequado do solo. Fonte: lll SEMEA, 2010.

Il. Chuva
A frequéncia das chuvas é um fator muito influente nos processos erosivos,
pois se o intervalo de tempo entre elas for pequeno, iSSO provocara uma saturacao
no solo e a agua ndo conseguira se infiltrar, resultando na instalacéo de enxurrada o

gque dara origem aos processos erosivos.

lll. Topografia
A influéncia da topografia nos processos erosivos esta ligada ao comprimento
e formas das encostas e da declividade do terreno, pois ambos interferem

diretamente na velocidade do escoamento superficial da agua.

IV. Geologia

As caracteristicas litolégicas, baseadas na mineralogia e no tamanho dos
gréos, e as estruturas geoldgicas, que determinam a orientacdo e os locais mais
propicios para o desenvolvimento da erosdo, associadas ao intemperismo

condicionam a suscetibilidade do material a erosao.
V. Solos

As propriedades mineralégicas, bioldégicas e quimicas exercem diferentes

niveis de influéncia na infiltracdo e resisténcia aos processos erosivos de acordo
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com cada tipo de solo.

7z

Um dos principais fatores condicionantes do solo é a erodibilidade, que
mostra o nivel de facilidade da desagregacao e transporte por um agente erosivo de
uma determinada particula, ocasionando a suscetibilidade de um determinado solo

sofrer algum processo de eroséo.

VI. Cobertura vegetal

Considerada a defesa natural do solo contra os processos de erosédo, a
cobertura vegetal € uma protecao direta contra o impacto causado pelas gotas das
chuvas (Figura 13). Além disso, ela reduz a velocidade do escoamento da enxurrada
devido ao aumento do atrito superficial, hA o aumento da infiltracdo da 4gua através
da producao de poros no solo com a decomposicdo das raizes das plantas, ocorre a
dispersdo da agua com a interceptacdo e evaporacdo antes que atinja o solo,
aumento da capacidade de retencdo da agua pelo melhoramento da estrutura do

solo por decorréncia da adi¢cdo de matéria organica.

h R \\n “ k\\ . EFEITO DE
A“ JTh o INTERCEPGAO
o “"“%% q§h§uh e T

EVAPOTR%NSPIRA(:w

ESCOAMENTO
SUPERFICIAL
LENTO

INFILTRACAO
ﬂ EFETIVA NO
MACICO NATRAL

CAPILARIDADE

gs ~

Figura 13. Prote¢do oferecida pela cobertura vegetal ao solo. Fonte: 1l SEMEA, 2010.
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» Tipos de Erosao

De acordo com Saloméo & lwasa (1995 apud VIERO 2004), dependendo da
forma que se d& o escoamento superficial ao longo da vertente, podem se
desenvolver dois tipos de erosdo: a chamada laminar ou em lencol se o fluxo é
difuso, e a erosédo linear se ocorre concentracdo das linhas de fluxo das aguas,
resultando em pequenas incisdes na superficie do terreno, em forma de sulcos, que
podem evoluir por aprofundamento para ravinas ou mesmo para vogorocas.

A classificacdo dos processos erosivos € influenciada pelo tipo de origem
(natural ou antropico), e pelos fatores condicionantes que podem alterar a sua
intensidade. Os fatores condicionantes que se destacam sdo o0s edlicos e o0s
hidricos. Nos fatores eolicos, as particulas sofrem desgaste e sdo transportadas
através da acao dos ventos, enquanto que nos fatores hidricos, ocorre através da
chuva.

A erosdo costeira é caracterizada pelo recuo da linha de costa em direcdo ao
continente devido aos processos erosivos, enquanto que a fluvial estd associada
com a atuacdo das aguas dos rios (em suas calhas e margens) e a pluvial é
identificada com a atuacéo das aguas das chuvas.

Para a confecgdo da Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e
Eroséo, os processos erosivos que foram identificados estdo inseridos na eroséo

hidrica pluvial.

A erosdo hidrica € iniciada com o impacto das gotas de chuva em um solo
desprotegido devido a auséncia da cobertura vegetal, provocando rupturas e o
escoamento superficial (runoff), resultando nos processos de desagregacao,
transporte e deposicao de sedimentos. Dependendo da intensidade e concentracéo
do escoamento ao longo da encosta, 0 processo pode progredir para uma erosao
em lencol (através do escoamento laminar) ou linear (sulcos, ravinas e vogorocas)
(Figura 14).

A Erosdo Laminar € o resultado do escoamento superficial da agua, que
distribuida de forma divergente pelas vertentes resulta na remocao progressiva do
solo nas camadas superficiais.

A Eroséo Linear ocorre devido ao fluxo convergente da 4gua ao longo das
vertentes em conjunto com a densidade e velocidade do escoamento. Como

resultado da erosao linear, podemos observar trés tipos de feicdes erosivas: sulcos,
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ravinas e vogorocas.
Os Sulcos sdo causados pela formacédo de canais sinuosos ao longo das
linhas de fluxo de agua ocasionada por chuvas de grande intensidade, em terrenos

de elevada declividade, que podem se aprofundar e formar ravinas.

EROSAO EM VOGOROCA
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Figura 14. Erosé&o Hidrica pluvial. Fonte: Llopis Trillo, 1999 (apud BANDEIRA, 2003).

As Ravinas sédo grandes depressdes no solo causadas pelo escoamento
superficial da dgua em solos onde a vegetacdo € escassa, que ao persistirem no
mesmo local, por longos periodos, podem evoluir para vogorocas.

As Vocorocas sdo canais esculpidos pelo afloramento do lencol freatico,
causados pela agua da chuva e intempéries, em solos onde a vegetacao é escassa
e nao protege mais o solo, que fica cascalhoso e suscetivel de carregamento por
enxurradas. E um processo erosivo com maior poder destrutivo, correspondendo a
passagem gradual do processo de ravinamento, até atingir o lencol freético, com o
aparecimento de surgéncias d"agua.

Segundo Magalhaes et. al.(2001), existem trés tipos de vocorocas: ovoides,
coalescentes e lineares. As formas ovoOides sdo mais tipicas e apresentam a
configuracdo de um anfiteatro de paredes ingremes na parte superior e um canal

estreito a jusante. As formas coalescentes sdo constituidas por mais de um
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anfiteatro a montante, sendo resultante de reentrancias nas paredes laterais, que
evoluem de forma independente. As formas lineares apresentam um grande
desenvolvimento longitudinal, assemelhando-se a um canion, mas terminando
igualmente por um canal estreito. As vogorocas que nao apresentam o estreitamento
na parte inferior evoluem por deslizamentos dos taludes das estradas ou
solapamentos nas bordas dos cursos d’agua. Entre os processos basicos envolvidos
na génese dessas formas citam-se 0os escoamentos superficiais, subsuperficiais e
subterraneo. O fendmeno citado caracteriza-se pelo desenvolvimento inicial em
grande velocidade e por sua ocorréncia em locais de solos e/ou rochas friaveis, ou

seja, quebradicas.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DA AREA

3.1 Localizacao e Aspectos S6cioecondmicos do Municipio de Ipojuca

O Municipio de Ipojuca esta localizado a 50,2 km de Recife, sendo limitado ao
norte pelo Municipio do Cabo de Santo Agostinho, ao Sul pelo Municipio de
Sirinhaém, a leste pelo Oceano Atlantico e a oeste pelo Municipio de Escada (Figura
15).
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Figura 15. Localizagdo do Municipio de Ipojuca.

Apresenta uma area territorial de 527,3 km?, formada pela sede municipal e
pelos distritos de nossa Senhora do O e Camela, e pelos povoados das praias de
Porto de Galinhas, Muro Alto, Cupe, Maracaipe, Serrambi, Toquinho e seus

engenhos.

A sede municipal esta localizada na latitude 08°24°00” e longitude 35°03°45”,
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e pode ser acessada pela rodovia federal BR-101, e posteriormente pela PE 0-60.

Apresenta uma altitude média de 10m, com o ponto mais elevado de 63m.

Segundo o IBGE, no ano de 2011 o municipio de Ipojuca apresentava uma
populacdo de 82.276 habitantes, com uma densidade demogréafica de 156,03
hab/km?. E observado um razoavel crescimento populacional entre os anos de 1991
a 2010 (Figura 16).

90.000

80.000

70.000

60.000

50.000 pa—

40.000

HABITANTES

30.000

20.000

10.000

1991 1996 2000 2007 2010

ANO

Figura 16. Crescimento anual da populagao entre os anos de 1996 a 2010. Fonte: IBGE, 2012.

O Municipio contém ocorréncias minerais de pouca expressao, entre eles
encontra-se o caulim, as rochas ornamentais, o calcario, a turfa, a ilmenita e os tufos
vulcanicos. Por outro lado, a areia é extraida em grande quantidade do leito do rio
Ipojuca, sendo sua producgéo destinada principalmente ao mercado consumidor em
Recife. Trata-se de uma areia com granulometria que varia de média a fina,
quartzosa, utilizada principalmente para construgéo civil, com melhor potencial de
utilizagcdo em argamassas para acabamento. Porém, sua extracao esta acarretando
grandes impactos ambientais, como o0 solapamento, alargamento e desmatamento

das margens e o assoreamento do canal do rio Ipojuca.
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3.2. Clima

O clima do Municipio de Ipojuca é do tipo tropical chuvoso, definido pelo
verao seco, situado numa regido de transicdo entre os tipos climaticos Ams’ e As’,
da classificacdo de Kdppen (quente e umido com taxa de precipitacdo superando a

de evaporacao).

O periodo das chuvas situa-se entre os meses de marco a agosto (outono-
inverno), sendo 0s meses mais Umidos os que vao de maio a agosto (Figura 17).
Dentro deste periodo a precipitacdo pluviométrica oscila entre 140 e 270 mm
mensais, com média anual variando entre 1.500 e 2.000 mm. A temperatura média
anual estd em torno de 26°C, com temperaturas minimas e maximas em torno de

18°C e 32°C respectivamente (Ipojucanos.com, 2009).
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Figura 17. Precipitagdo média mensal das chuvas entre 1941 a 2013 no municipio de Ipojuca.
Fonte: GEGEP/UFPE, 2014.

3.3. Vegetacao

A vegetacdo nativa remanescente é do tipo floresta subperenifélia, com
partes de Floresta hipoxerofila. Apresenta como bioma a Mata Atlantica, onde
resquicios podem ser encontrados em pequenas areas do municipio devido a sua

substituicdo pela cultura da cana-de-agucar.
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3.4. Solos

Em geral, no Municipio de Ipojuca tem-se a ocorréncia de solos com baixa a
média fertilidade, rasos a moderadamente profundos, com limitacdo de drenagem e
topografia irregular. E comum a existéncia de solos com elevado teor de argila, e,
com limitacdo em relacdo a absor¢cao de nutrientes. Em menor escala sdo inaptos ou
apresentam severas limitacbes para a exploracdo agricola. A maior parte do
municipio de Ipojuca tem seu territério ocupado por solos distroficos.

De acordo com o mapa pedoldgico elaborado por Silva et.al.(2001), na
escala 1:100.000, o solo do municipio de Ipojuca é composto predominantemente
pela classe Podzdlicos Amarelos - PA (Argissolos Amarelos), seguido por Latossolos
- LA, gerados pela alteragéo das rochas do embasamento cristalino, os Gleissolos —
G, encontrados nos aluvides e a Terra Roxa Estruturada - TR (os Nitossolos),

localizados pontualmente na parte norte da regido (Figura 18).

Por toda faixa litoranea pode-se encontrar, como resultado da alteracdo dos
sedimentos mais recentes, 0s Solos de Mangues (SM) e as Areais Quartzozas - AQ
(Neossolos Fluavicos), e nas proximidades do Complexo Portuario e Industrial de
Suape observa-se o0s Areais Quartzozas Marinhas - AQM (Neossolos

Quartzarénicos) em conjunto com os Podzois Hidromorficos — PH (Espodossolos).

Em seguida, estdo descritas as caracteristicas dos solos encontrados no

municipio de Ipojuca:

> Argissolo (PA)

Solos constituidos por material mineral ndo hidromorfico, que tém como
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade
baixa, ou alta conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater alético. O
horizonte B textural (Bt) encontra—se imediatamente abaixo de qualquer tipo de
horizonte superficial, exceto o histico, sem apresentar, contudo, 0s requisitos
estabelecidos para serem enquadrados nas classes dos Luvissolos, Planossolos,

Plintossolos ou Gleissolos.
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Figura 18. Mapa Pedolégico do Municipio de Ipojuca. Fonte: Silva et. al., 2001.




Do ponto de vista geotécnico no municipio de Ipojuca, sdo caracterizados
como solos residuais espessos, de cor vermelho-amarelo a amarelo, provenientes
da alteracdo de rochas graniticas e sedimentares, com alta plasticidade, muito

argilosos, com permeabilidade baixa a muito baixa.

> Espodossolo (PH)

Solos constituidos por material mineral com horizonte B espodico subjacente
a horizonte eluvial E, ou subjacente a horizonte A. S&o originados a partir dos
sedimentos arenosos de origem marinha que formam os corddes litoraneos.
Apresentam, usualmente, sequéncia de horizontes A, E, B espddico, C, com nitida
diferenciagcéo de horizontes. Sao solos transportados, de alta permeabilidade, muito

suscetiveis a erosao, com granulometria predominantemente arenosa.

> Gleissolo Haplico (G)

Solos hidromoérficos, constituidos por material mineral pouco evoluidos, que
foram originados a partir de sedimentos quaternarios; ndo apresentam textura
exclusivamente areia ou areia franca em todos os horizontes dentro dos primeiros
150cm da superficie do solo ou até um contato litico. Caso tenha um horizonte

plintico, deve estar a profundidade superior a 200 cm da superficie do solo.

> Latossolo (LA e LV)

Esta classe de solo ocorre frequentemente nos tabuleiros costeiros e sao
formados pela latolizacdo, onde a silica e bases trocaveis (principalmente Ca*?
Mg*?, K*) sdo retiradas e ocorre a adicéo de 6xido de ferro e de aluminio, resultando
num aspecto macico poroso. Geralmente profundos estes solos sdo homogéneos e
bem drenados, apresentando acidez e baixa fertilidade, estrutura granular, com
baixo teor de silte e materiais facilmente intemperizaveis. Possui baixos teores de
Fe*® e é tipicamente caolinitico e goethitico. A cor predominantemente amarelada é

decorrente da alta concentracdo do mineral goethita.

Apresenta alta resisténcia a erosao, boa estabilidade em taludes de corte e

boa capacidade de suporte.
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> Neossolo Flavicos, Quartzarénicos e Litélicos (AQ, AQM e R)
Podem ser originados de depdésitos fluviais recentes ou por corddes
arenosos costeiros, em associagcdo com 0s espodossolos. Apresenta composi¢cao

arenosa, alta permeabilidade e suscetibilidade a eroséo.

Os Litolicos séo solos rasos, associados a afloramentos de rocha que séo
constituidos por material mineral ndo Hidromorfico, pouco desenvolvido que néo

apresenta horizonte B diagndstico.

> Nitossolo (TR)

Solos profundos, predominantemente cauliniticos, geralmente bem drenados
que sdo constituidos por um material mineral com horizonte B nitico, textura argilosa
ou muito argilosa, ndo hidromorficos, com estrutura em blocos subangulares ou
angulares, ou prismatica, de grau moderado ou forte, com cerosidade expressiva

nas superficies dos agregados e baixa permeabilidade.

> Solo de Mangue (SM)
Solos hidromorficos, pouco evoluidos, geralmente profundos com
preponderancia de caracteristicas devidas ao material organico resultante de

acumulacao de restos vegetais, em graus variaveis de decomposicao.

Séo solos muito compressiveis de baixissima permeabilidade e muito reativo

com estruturas metalicas ou de concreto enterradas.

3.5. Hidrografia
A rede de drenagem € composta por varios rios pertencentes as bacias
hidrogréficas dos rios Ipojuca, Massangana e Sirinhaém. Também existem pequenas

bacias litorAneas como as do rio Merepe-Maracaipe.

A parte norte do municipio € drenada pela bacia hidrografica do rio Ipojuca,
sendo cortada na direcdo oeste-leste. Os principais rios desta bacia hidrogréfica séo

0s rios Ipojuca e o Merepe, que desaguam ao sul do Complexo Portuario de Suape.

A Bacia Hidrogréfica do Rio Massangana tem como principais afluentes os

rios Tabatinga e Tatuoca, que também cortam o municipio na direcdo oeste-leste,

53



porém desaguam ao norte do Complexo Portuario de Suape.

Na Bacia Hidrografica do rio Sirinhaém, o seu principal afluente é o rio
Sibird, que corta no sentido norte-sul na parte oeste do municipio.

Ha ainda uma série de canais, naturais ou ndo, que cortam as areas planas,

muitas vezes inundadas, situadas junto ao litoral do municipio.

3.6. Geomorfologia

O municipio de Ipojuca apresenta oito unidades de relevo, sendo
classificadas como: Planicies Fluviais ou Flavio-lacustres, Planicies Flavio-marinhas,
Planicies Costeiras, Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Dominio de Colinas
Dissecadas e de Morros baixos, Dominio de Morros e de Serras baixas (AMARAL,
1998).

Na parte central e oeste, as unidades Dominio de Colinas Dissecadas e de
Morros baixos, Dominio de Morros e de Serras baixas representam as alteracdes
sofridas pelas rochas pré-cambrianas do embasamento cristalino. Nestas unidades
ocorre o predominio de fundos de vales em “V”, linhas de cumeadas, cumes de
morros, colinas arredondada e encostas convexas, resultando em ravinamentos,

deslizamentos e vogorocamentos em alguns locais.

A unidade Dominio de Colinas Amplas e Suaves também pode ser
observada nos sedimentos da Bacia do Cabo, onde ha o predominio de fundos de
vales em “U”, cumes arredondados e angulares, morros e colinas que antecedem a

Chapada da Borborema.

Nas Planicies Costeiras sdo observados o0s Terracos Marinhos
Pleistocénicos, sedimentos arenosos remanescentes da pendltima transgressao
marinha, sdo encontrados em uma faixa que acompanha todo o litoral do municipio.
Ambos com a mesma composicao litolégica sdo divididos em dois niveis distintos: o
Terrago marinho superior, situado de 4 a 8 m de altitude acima do nivel do mar, com
idade do Pleistoceno e o Terraco marinho inferior, que ocorre com no maximo 6m de

altitude e foi formado no Holoceno.

As Planicies Fluviais, depdsitos de origem fluvial assentados nas varzeas
dos rios durante o periodo das cheias, estdo sujeitas as inundac¢des periddicas dos

54



rios. Sao observadas ao longo dos rios Ipojuca, Arimbi, Sibir6é e Sirinhaém.

A Planicie Flavio-Marinha, localizada ao longo da costa, composta por
sedimentos finos areno-argilosos depositados com alguma interferéncia marinha, foi
formada sob as condi¢des ambientais do Nedgeno. Sao representadas pelas praias,
recifes, terracos e planicies, mangues, bancos de areia, planicie flavio-lagunares e

0s depositos de assoreamento.

Os Manguezais sao areas baixas, periodicamente inundaveis, situadas
principalmente ao longo dos trechos inferiores dos rios, sofrem a influéncia direta do
mar e possuem uma vegetacdo caracteristica que se assenta em um substrato de

sedimentos finos ricos em matéria organica.

As Praias Recentes sdo formadas por sedimentos areno-quartzosos que se
distribuem em estreita faixa de norte a sul do municipio, acompanhando a linha de

costa.

3.7. Geologia

O Municipio de Ipojuca esta localizado dentro do Macico Pernambuco
Alagoas (SCHOBBENHAUS, 1984) e apresenta componentes litologicos que foram
intensamente afetados por eventos tectdonicos, com falhamentos e dobramentos de
direcdo predominante para o NE e mergulho para SE. Formando o Embasamento
Cristalino da regido, essas rochas, de idade proterozoica (entre 2,5 bilhdes a 542
milhées de anos), sdo constituidas por Ortognaisses, Migmatitos, Gnaisses
Graniticos milonitizados, Leucogranitos tectonizados. Posteriormente, ainda no
Proterozoico, sofreram intrusfes graniticas compostas por Biotita Granito porfiro,
Biotita Granito e Quartzo Sienito.

Durante a separacdo dos continentes Sulamericano e Africano devido a
esforcos tectbnicos, ocorreu a formagédo do Oceano Atlantico e a geracdo de meios
grabens no litoral da regido através de falhamentos com direcdo NE-SW, onde
formou-se a Bacia Cabo, que posteriormente foram recobertos por sedimentos

recentes do Nedgeno.

A sequéncia estratigrafica do municipio utilizada nesta pesquisa foi baseada
no trabalho desenvolvido pelo GEGEP/UFPE (2014). Ela pode ser dividida em

quatro unidades geoldgicas, posicionadas da base para o topo: Complexo
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Gnaissico-Migmatitico, Rochas Granitéides, Bacia Cabo - Grupo Pernambuco e

Coberturas Recentes.

O embasamento cristalino é formado pelo Complexo Gnaissico-Migmatitico
(Px), composto por Ortognaisses de composicdo predominantemente granodioritica
e Ortognaisses tonaliticos, migmatizados. Sao rochas de idade proterozdica,

localizadas na parte central, oeste e extremo norte do municipio.

No Neoproterozdico ocorreu a intrusdo de granitdides no centro e oeste da
regido. Esta unidade é formada por varios corpos batoliticos que sdo constituidos
pelos seguintes tipos petrograficos: biotita granitos com variacbes para

guartzomonzonitos e quartzosienitos e, biotita granitos porfiriticos.

No periodo Cretaceo, houve a formagdo da Bacia Cabo, que engloba
litologias de origem sedimentar e contribuigdes vulcanicas. E constituida pela
Formacdo Cabo (Kc), Formacédo Ipojuca (Kiv), Formacédo Estiva (Ke), Formacéao
Algodoais (Ka) e a Formacao Barreiras (Ngb). As Formacbes Kc, Ke e Ngb sao
compostas por rochas de origem sedimentar, a Formacgé&o Kiv por rochas de origem
vulcanica e a Formacao Ka, composta por sedimentos de origem sedimentar e

vulcanico.

A Formacdo Cabo €& observada numa faixa com direcdo norte-sul,
litologicamente representada por conglomerados polimiticos de matriz arcoseana,
arcoseos com niveis conglomeraticos, siltitos e argilitos, capeados por arenitos

grossos a conglomeraticos, com estratificacdo planoparalela e cruzadas acanaladas.

A Formacao Ipojuca é formada por rochas vulcanicas, cujos principais tipos
petrogréficos sado: traquitos, riolitos, basaltos, andesitos, ignibritos, granitos sub-
vulcanicos e rochas piroclasticas. Esta unidade corta as rochas da Formacéo Cabo
sob a forma de derrames, diques (algumas vezes intemperizados na forma de
caulim), chaminés e intrusdes. Embora o tipo de vulcanismo mais comum que afetou
a regido seja fissural (com extravasamento calmo da lava), também pode ser
encontrado na area o vulcanismo do tipo explosivo representado pelos tufos e
aglomerados vulcanicos. Suas areas de exposicdo podem ser observadas entre a

planicie costeira e 0 embasamento cristalino.

Sobreposta a Formacdo Cabo encontra-se uma sequéncia sedimentar

clastico-carbonatica denominada Formacdo Estiva. Esta unidade tem como
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principais tipos litolégicos os arcésios conglomeraticos ou nao, folhelhos de cor cinza
ou preta, margas e calcéarios dolomiticos (ALHEIRQOS, 1988). Na area do municipio,
esta litologia é observada apenas em um morro isolado na localidade de Cocaia e
em terras da fazenda Gameleira na forma de colinas de topo chato coberto por fina
camada de solo, onde foram identificados calcarios de cor creme, macicos,
dolomiticos, pouco fraturados, com intercalacdes de argila e fésseis de gastrépodes

e lamelibranquios.

A Formacéo Algodoais é constituida por conglomerados de matriz arcoseana,
com seixos de rochas vulcanicas, arenitos conglomeraticos macicos e arcosios de

granulacdo média a grossa e arenito conglomeratico esbranquicado, quartzoso.

A Formacdao Barreiras (Paledgeno) aflora na regido sul do municipio na forma
de sedimentos argilo-arenosos, com granulacdo variando de fina a média,
localmente conglomerética, com niveis argilosos ou ricos em 0Oxidos e hidroxidos
(GONCALVES, 2014).

As Coberturas recentes, formadas durante o periodo Quaternario (Nedgeno),
sdo compostas por sedimentos inconsolidados divididos em Terragcos Marinhos
Pleistocénicos (Qtp) e Holocénicos (Qth), Sedimentos Flavio-Lagunares (Qdfl),

Depdsitos de Mangues (Qm), Depdsitos Aluvionares, (Qal) e Sedimentos de Praia
(Qp).

Os Terragcos Marinhos Pleistocénicos e Holocénicos (Qtp e Qth) sdo formados
por sedimentos arenosos, com granulometria variando, principalmente, de fina a
média, com selecionamento regular, associadas a restos de conchas calcarias.
Geralmente ocupam cotas que variam de 2m a 10m. Os Terracos Pleistocénicos
apresentam areias quartzosas com niveis endurecidos por 6xido de ferro e uma
camada superficial, geralmente, enriqguecida com matéria organica. Os Terracos
Holocénicos apresentam areias mais bem selecionadas, onde predomina a
granulometria fina (PFALTZGRAFF, 2003).

Os Sedimentos Flavio-Lagunares sdo formados de areias finas, siltes, argilas
e sedimentos turfaceos de ambiente flivio-lagunar, estdo localizados por toda a
linha de costa, sendo a unidade quaternaria de maior extensdo nas areas mais
baixas do municipio, com cotas até 2 metros, sujeitas a inunda¢des e compostas por

sedimentos depositados com alguma interferéncia marinha.
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Os Depositos de Mangues, areas com maior proximidade do mar, séo
predominantemente constituidos por argilas organicas, siltes, areias finas, carapacas
silicosas de diatoméaceas, espiculas de espongidrios, restos organicos e conchas
(CALDASSO, et al., 1981 apud CALDAS, 2007). Estéo localizados em areas baixas,
periodicamente inundaveis, situadas principalmente nos estuarios dos rios Ipojuca e
Sirinhaém, trechos inferiores sofrem a influéncia direta do mar. Eles sé&o recobertos
por uma vegetacdo caracteristica que se assenta em um substrato de sedimentos

finos ricos em matéria orgéanica.

Os Depdsitos Aluvionares estéo localizados na parte central do municipio, ao
longo dos rios Ipojuca e Sirinhaém. Sua composicdo é basicamente arenosa,
apresentando intercalagbes de camadas de silte e argila, podendo atingir até 10

metros de espessura.

Os Sedimentos de praia sao depdsitos arenosos inconsolidados
essencialmente quartzosos, bem selecionados, que ocupam faixas estreitas ao
longo de todo o litoral (PFALTZGRAFF, 2003). Existem os recifes algalicos,
coraligenos e de arenitos, estes ultimos retilineos, que marcam antigas linhas de

costa e constituem uma feicdo marcante nas praias do municipio de Ipojuca.
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CAPITULO I

MATERIAL E METODOS

4.1 Introducéo
Para a elaboracdo deste trabalho, primeiro foi realizado o levantamento

bibliografico, onde foram pesquisadas as informac¢des sobre:

. Caracterizacao e definicdo do tema suscetibilidade;
. Sensores remotos;

. Ferramentas GIS;

. Aspectos fisiograficos da regido:

Posteriormente, através do processamento dos dados coletados foram
compilados, atualizados ou elaborados os seguintes mapas tematicos:
= Base Cartografica Planialtimétrica;
= Geologico;
= Solos;
= Declividade;
= Perfil Vertical e horizontal das encostas;
= Uso e ocupacdao da terra;

= Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Erosao.

Todos os mapas tematicos foram convertidos para o formato RASTER, com a
extensdo .GRID, para que fosse possivel seu processamento no software ArcGis
10.1. Para todo material digital utilizado nesse trabalho foi adotada a projecao
cartografica UTM (Universal Transversa de Mercator) e o Datum SIRGAS 2000 Zona

25S (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas).

59



4.2 Sensoriamento Remoto

Devido a sua capacidade de gerar modelos digitais precisos de declividade e
formas de relevo, as ferramentas do sensoriamento remoto sdo responsaveis pela
realizacdo das correcbes, realce ou aumento de contraste, classificacdo e
transformacdo das imagens, por isso estdo sendo utilizadas cada vez mais para
reduzir significativamente o tempo e 0s custos de um mapeamento relacionado a

suscetibilidade de movimentos de massa e auxiliar a demarcacéo de areas de risco.

A relativa facilidade de interpretacdo visual das feicbes do terreno e das
paisagens regionais mostradas nas imagens de sensoriamento remoto Sdo o maior
atrativo para o uso desta ferramenta. Com o advento das imagens de alta resolucéo
em fins da década de 1990, tornou-se possivel, por exemplo, localizar os
deslizamentos recentes e as cicatrizes de deslizamentos mais antigos em uma
determinada area. Satélites, como o IKONOS e o Quickbird, fornecem imagens do
terreno com resolucdo espacial (0 tamanho do menor objeto que pode ser
representado em uma imagem), de até 60 centimetros. Antes, somente
deslizamentos de grandes dimensfes podiam ser vistos nas imagens de satélite
(PFALTZGRAFF, 2007).

E importante ressaltar que as fotografias aéreas convencionais ainda
continuam sendo utilizadas em varias linhas de pesquisa, entre elas 0 mapeamento
geoldgico-geotécnico. Entretanto, devido ao fato da alta resolucdo e qualidade do
material fornecido pelas imagens de satélite para 0 mapeamento de uma regido, o
método tradicional através das fotografias aéreas, que € mais caro e demorado, vem

se tornando uma segunda opgao.

Atualmente, com as ferramentas digitais, pode-se adquirir uma série de
informacdes relativamente precisas de uma determinada regido, mesmo nas areas

onde os dados sdo exiguos, como 0 caso do municipio de Ipojuca.

4.3 Modelo Digital do Terreno (MDT)

Segundo Fernandes, 2005 (apud PFALTZGRAFF, 2007), o Modelo Digital de
Terreno € “qualquer representagao digital de uma variagdo continua do relevo no

espago’.

O Modelo Digital de Terreno (MDT) € a representacdo espacial do
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armazenamento e processamento matematico continuo de informacdes obtidas nas
curvas de nivel e pontos altimétricos, que possam ser utilizadas na confec¢édo e

interpretagdo dos mapas de uma determinada regiao.

Através do MDT pode-se extrair informacfes que dardo origem a mapas

como o hipsométrico, declividade, amplitude de relevo e outros.

Para a confeccdo do MDT neste trabalho, foram utilizadas as cartas
topogréficas Escada (SC.25-V-A-11-4-NO), Cabo (SC.25-V-A-ll/4-NE / MI-1371/4-
NE), Santo Agostinho (SC.25-V-A-11l-3-NO), Pedra Selada (SC.25-V-A-11-4-SO),
Ipojuca (SC.25-V-A-1l-4-SE), Ponta da Gamboa (SC.25-V-A-IlI-3-SO), Camela
(SC.25-V-A-V-2-NO) e Sirinhaém (SC.25-V-A-V-2-NE / SC.25-V-A-VI-1-NO), todas
de autoria da SUDENE (1972), na escala 1:25.000, inicialmente digitalizadas e
posteriormente vetorizadas, adotando-se o espagamento original de 10 metros na
equidistancia das curvas de nivel e, inserido o atributo elevacdo. Todo o material
esta projetado no Sistema de Coordenadas UTM / South America / SIRGAS 2000
Zona 25S.

4. 4 Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)

O objetivo do Sistema de Informacdes Geograficas — SIG € armazenar,
processar e recuperar informagBes que possam ser localizadas na superficie
terrestre através de suas coordenadas geograficas. Pode ser utilizado em todas as
linhas de pesquisa, utilizando além dos conhecimentos da informatica, os conceitos
cartograficos, geogréficos, topograficos e geodésicos, onde suas informacdes

podem ser apresentadas em meio digital ou analdgico.

Através dessas ferramentas, € possivel gerar varios mapas tematicos, que
inseridos no ambiente SIG, podem ser sobrepostos e realizar a superposicédo (ou
cruzamento) e reclassificacdo de suas informagdes, até a obtencdo de um modelo
adequado e preciso, possibilitando a sua atualizacdo quando houver novas

informagdes disponiveis.

O SIG utiliza dois tipos de abordagem para resolucdo dos problemas
propostos. O primeiro é aquele baseado na avaliacdo dos dados coletados (data
driven) e o segundo, conhecido como knowlege driven, se baseia no conhecimento
dos processos e seus condicionantes, sendo conduzido para o cruzamento entre 0s

dados existentes, permitindo que cada variavel envolvida no processo seja
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ponderada de forma a refletir a sua importancia dentro do caso em estudo
(CARVALHO & RIEDEL, 2005).

4.4.1 Base Cartografica Planialtimétrica

A Base Cartogréfica elaborada pelo GEGEP/UFPE (2014) foi gerada a partir
das cartas topograficas da SUDENE (1972), fornecidas em meio analégico pela
CONDEPE/FIDEM, e que posteriormente foram vetorizadas e armazenadas em
meio digital com o padrdo da INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais),
seguindo as especificagbes técnicas ET-ADGV (Especificacdo Técnica para
Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais). Para a verificagdo do seu
georrefenciamento, etapas de campo foram realizadas com o intuito de coletar
pontos de controle e desta forma padronizar o material para o sistema geodésico
SIRGAS 2000. Todo este processo foi efetivado utilizando o software ArcGis 10.1
(Figura 19).

Metodologia da
Vetorizacdo

Carta Topogrdfica 1:25.000

|

Selegdo de Categorias —— Curva de Nivel :|

Rasterizacdo Pontos Cotados

Georreferenciamento — Hidrografia

Vetorizagdo
| Curvade Nivel
Vetorial
Validagdo || Pontos Cotados
Vetorial
Conversdo de Sistema de Referencia
| | Hidrografia
Vetorial

Base de Dados Geoespacial

il

Figura 19. Etapas realizadas durante a geragdo da Base Cartogréafica (GEGEP/UFPE, 2014).
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4.4.2. Mapa de Cicatrizes dos Movimentos de Massa e Erosao

O inventario de cicatrizes foi confeccionado com a interpretacdo das imagens
WordView, Quickbird e do Google Earth entre 2010 a maio de 2014, através do
levantamento e vetorizacao dos deslizamentos e erosdes através do software ArcGis
10.1.

4.4.3. Mapa Geoldgico

O mapa geoldgico utilizado foi elaborado pelo GEGEP/UFPE (2014).
Posteriormente foi realizada a adi¢do de informacgdes obtidas através dos pontos de

controle de campo da CPRM.

4.4 .4 Perfis vertical e horizontal das encostas

A morfologia do terreno pode ser observada e representada através da
combinacao entre as curvaturas verticais (concava, retilinea e convexa) e horizontais
(convergente, planar e divergente) da area, onde o resultado pode influenciar nos
processos gravitacionais, na migracdo e acumulo hidrico através da superficie e
subsuperficie da vertente. O seu estudo é de grande importancia para o

mapeamento de regides de alagamento ou deslizamento.

Segundo Ruhe (1975 apud ROMAO & SOUZA, 2004), uma vertente pode ser
descrita por trés componentes geométricos, o gradiente, que se define como sua
inclinagédo em relag&o ao plano horizontal, medida de forma perpendicular a curva de
nivel; o comprimento, medido ao longo da direcdo do gradiente; e a largura, a qual é
medida de forma perpendicular ao comprimento, paralelo as curvas de nivel. A
vertente pode ser retilinea ou curva ao longo do comprimento e/ou largura. A sua
forma lateral € expressa pela forma de seu contorno e pelas relagcdes do seu

comprimento com a sua largura.

O perfil horizontal e vertical das encostas foi confeccionado a partir das
curvas de nivel extraidas do MDT gerado pelo GEGEP/UFPE (2014), utilizando a

extensdo 3D Analyst Tools/Raster Surface / Curvature do software ArcGis 10.1.
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4.4.5 Mapa de Solos

O mapa de solos gerado no GEGEP/UFPE (2014) foi confeccionado a partir

do recorte do mapa de unidades de mapeamento de solos contido no ZAPE (SILVA,

et. al., 2001) utilizando o software ArcGis 10.1. Vale salientar que o mapa elaborado

contem unidades de mapeamento, que apresentam associacées de mais uma classe
de solo (Tabela 06).

Tabela 06. Solos componentes das Unidades de Mapeamento dos Solos. Fonte: Silva, et. al. 2001.

UNIDADES DE
MAPEAMENTO SOLOS COMPONENTES

AM Areias quartzosas marinhas (70%) + Espodossolo (30%)

AQ1 Areias Quartzosas

c1 Gleissolo (25%) + Cambissolo (25%) + Solos Aluviais (25%) + Argissolos
Amarelos e Acinzentados (25%)

G2 Gleissolo (40%) + Cambissolo (30%) + Solos Aluviais (30%)

G5 Gleissolo (50%) + Espodossolo (50%)

Hpl Espodossolo

LA8 Latossolo Amarelo (65%) + Argissolo Amarelo e Vermelho-Amarelo (35%)

LA9 Latossolo Amarelo (40%) + Argissolo Amarelo e Vermelho-Amarelo (40%) +
Gleissolo e Cambissolo (20%)

PA3 Argissolo Amarelo e Vermelho-Amarelo (40%) + Latossolo Amarelo (25%) +
Argissolo Acinzentado (20%) + Afloramentos rochosos (15%)
Argissolo Amarelo e Vermelho Amarelo (60%) + Argissolo Vermelho-

PA4
Amarelo (40%)

PAG6 Argissolo Amarelo (40%) + Argissolo Acinzentado (30%) + Gleissolo (30%)
Argissolo Amarelo e Vermelho-Amarelo (35%) + Argissolo Amarelo e

PA7 Vermelho-Amarelo (25%) + Latossolo Amarelo (25%) + Gleissolo e
Cambissolo (15%)
Argissolo Vermelho-Amarelo (50%) + Argissolo Vermelho-Amarelo (30%) +

PVv2 :
Cambissolo (20%)
Argissolo Vermelho-Amarelo (50%) + Cambissolo (25%) + Solo Litélicos

PV3
(25%)

PV6 Argissolo Vermelho-Amarelo (50%) + Argissolo Amarelo (30%) + Argissolo
Vermelho-Escuro (20%)

SM Solos de Mangue

TR Nitossolo
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4.4.6 Mapa de Uso e ocupacao da terra.

O estudo do uso e ocupagédo é um fator muito importante para ser levado em
consideracdo durante o estudo geotécnico de uma area. A ocupacdo urbana
inadequada e a exploracdo indevida de uma regido pode ocasionar sérios danos
socioecon6micos ou até mesmo a perda de vidas.

Para a producdo do mapa de uso e ocupacgdo da terra do municipio de
Ipojuca foram realizadas a interpretacdo e vetorizacdo das imagens WorldView e
QuickBird, que foram transportadas para o software ArcGis 10.1, em conjunto com a
aplicacdo da classificacdo das unidades, elaborada a partir do manual técnico de
uso da Terra do IBGE (2013). Posteriormente, a realizacdo do campo permitiu uma

melhor averiguacao e definigéo entre os limites das classes encontradas.

4.4.7 Mapa da Declividade

Para a elaboracdo do Mapa de Declividade foi utilizado o MDT gerado no
GEGEP/UFPE (2014). A sua confeccao foi realizada através da extensdo Slope do
software ArcGis 10.1. Esta ferramenta permite selecionar os intervalos de
declividade (%) ou a inclinacdo da encosta (°) a serem processados. Os intervalos
adotados para atender a confec¢cdo do mapa de declividade do municipio de Ipojuca
foram divididos em: 0-7°, 7°-11°, 11°-17°, 17°-27°, 27°-45°, > 45°,

4.4.8 Determinacdo do GRAU de Suscetibilidade

Para os mapas de geologia, pedologia e uso do solo, que estavam no formato
vetorial (shapefile), houve a necessidade de transforma-los para .GRID e depois
reclassifica-los com a ferramenta Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify no ArcGis
10.1, atribuindo aos intervalos de classificagéo os valores de 1, 2 ou 3 (Tabela 07).
Entretanto, os mapas de declividade e curvatura das encostas foram gerados
inicialmente no formato .GRID, e posteriormente foi realizada a reclassificacdo das
classes. Esta reamostragem foi realizada seguindo o mesmo critério dos mapas

citados acima.
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Tabela 07. Correlacéo entre a suscetibilidade e os graus adotados.

Suscetibilidade GRAU

Media 2

No mapa de curvatura, com o cruzamento dos perfis vertical e horizontal, foi

observado que as vertentes Cobncava/Convergente, Retilinea/Convergente e
Coéncava/Planar apresentaram uma suscetibilidade de grau 3, as vertentes do tipo
Convexa/Convergente,  Concava/Divergente e  Convexa/Divergente  foram
identificadas como grau 2, e as do tipo Convexa/Planar, Retilinea/Planar e

Retilinea/Divergente foram classificadas como grau 1 (Tabela 08).

Tabela 08. Classificagdo do GRAU de suscetibilidade para as vertentes (GEGEP/UFPE, 2014).

Curvaturas Horizontais X GRAU de

Verticais do terreno Suscetibilidade* CARACTERISTICAS
Concava/Convergente Aumento do fluxo hidrico para uma
Retilinea/Convergente 3 determinada direcéo, resultando no desgaste

excessivo do solo com o escoamento

A superficial concentrado.
Coéncava/Planar P

Convexa/Convergente

Concava/Divergente 2 Dispersdo do fluxo hidrico ao longo da
encosta

Convexa/Divergente

Convexa/Planar

Forma pouco expressiva com relacéo ao fluxo
Retilinea/Planar 1 hidrico, onde o escoamento superficial € bem

dispersado sem causar danos a encosta.
Retilinea/Divergente

*Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Erosao.

Para realizar a classificacdo do mapa de solos, primeiro foi obtida a
classificagdo de cada solo encontrado (Tabela 09). Em seguida, houve a
ponderacdo de acordo com a porcentagem dos mesmos para as unidades de
mapeamento elaboradas por Silva et al (2001), o que permitiu a obtencdo dos
valores dos pesos necessarios para a algebra dos mapas. Entretanto, as unidades
G5, PA3, PV2 e PV3 apresentaram um resultado com valores decimais, o que
impossibilita a confec¢@o do raster por condicionamento do préprio software. Desta
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forma, houve a necessidade de substituir tais valores por valores inteiros, neste caso
por medida de seguranga, foram utilizados os valores acima dos decimais

encontrados, sem, no entanto, alterar os resultados.

Desta forma, as unidades TR, G1, G2, PA3, PA4, PA6, PA7, PV2, PV3, PV6
e SM, foram classificadas como Grau 3, LA8, LA9 e G5 foram identificadas como

grau 2, e as unidades AQ1, Hpl e AM foram classificadas como grau 1 (Tabela 10).

Tabela 09. Classificacdo do GRAU de suscetibilidade para cada tipo de solo encontrado nas unidades de
mapeamento dos solos (GEGEP/UFPE, 2014).

Classificagdo Classificacdo Antiga GRAU de o .
Atual Antes de 1999 Suscetibilidade Caracteristicas Gerais
(EMBRAPA, 2013) (Antes de 1999)
ESPODOSSOLO Solos arenosos que acumulam matéria
HUMILUVICO PODZOL organica em  subsuperficie e com
HIDROMORFICO permeabilidade muito alta, estdo localizados
ESPODOSSOLO na baixada litoranea (ambiente de restinga)
FERRI-HUMILUVICO 1 do municipio.
Solos arenosos com permeabilidade muito
NEOSSOLO_ AREIA QUARTZOSA alta que estdo localizados na baixada
QUARTZARENICO litoranea (ambiente de restinga) do municipio.
ARGISSOLO PODZOLICO
AMARELO AMARELO
ARGISSOLO PODZOLICO . x
VERMELHO VERMELHO-ESCURO Solos com gradiente textural (concentragdo
de argila nos horizontes subsurperficiais)
tornando-os relativamente pouco suscetiveis
CESIIVISESLCID-!LC? PODZOLICO aos processos erosivos nos  periodos
- N chuvosos.
AMARELO VERMELHO-AMARELO
ARGISSOLO PODZzOLICO
ACIDENTADO ACIDENTADO
Solos estaveis e uniformes no conjunto de
LATOSSOLO suas propriedades, e com boa
LATOSSOLO AMARELO permeabilidade tornando-os com baixa
suscetibilidade aos processos erosivos.
Solos formados por estratos com
granulometria diversificadas, variando de
gLEUO\iCS:(())LO SOLOS ALUVIAIS 2 acordo com o ambiente e regime hidrico
regional, apresentando em menor proporgao
argila com atividade alta.
Solos formados por estratos pouco evidentes
CAMBISSOLO CAMBISSOLO e homogeneizados por processos
ELUVICO pedogenéticos, variando de acordo com o
com substrato de ambiente e regime hidrico regional,
sedimentos fluviais apresentando em menor proporcdo argila
com atividade alta.
Solos  hidromoérficos com  granulometria
diversificada e sujeitos aos alagamentos
Skgﬁggl‘o GLEISSOLO periddicos ou mesmo permanentes, e
também contem teores variados de argila
com atividade alta.
No ambiente de mangue destacam-se solos
das classes dos GLEISSOLOS e
SOLOS DE MANGUE SOLOS DE MANGUE ORGANOSSOLOS, e ainda tipos de terreno
constituidos por sedimentos inconsolidados
que néo constituem solos.

*Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Eroséo.
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Tabela 09. Classificacdo do GRAU de suscetibilidade para cada tipo de solo encontrado nas unidades de
mapeamento dos solos (GEGEP/UFPE, 2014). (Cont.)

Classificagdo Atual
(EMBRAPA, 2013)

Classificagdo Antiga
(Antes de 1999)

GRAU de
Suscetibilidade*

Caracteristicas Gerais

NITOSSOLO

TERRA
ESTRUTURADA

ROXA

NEOSSOLO LITOLICO

SOLO LITOLICO

CAMBISSOLO Th e Ta

ARGISSOLO
VERMELHO-
AMARELO Aluminico

CAMBISSOLO raso e pouco profundo

HAPLICO com substrato de
gnaisses e granitos

AFLORAMENTOS AFLORAMENTOS

ROCHOSOsS ROCHOSOS

ARGISSOLO

VERMELHO-

AMARELO Aliticos PODZOLICO

VERMELHO-AMARELO
Ta Alico.

Solo com agregacdo predominantemente
forte o que permite ao mesmo se
desmoronar facilmente nas encostas.

Solo raso (menos de 50 cm de
profundidade) que facilmente fica saturado
com agua favorecendo uma eroséo intensa
nas encostas.

Solos pouco desenvolvidos com presenca
de argila de atividade alta e pequena
profundidade.

Tipos de terreno que durante as chuvas
permitem um escoamento superficial que
afetam as éareas circunvizinhas contribuindo
com a erosao das mesmas.

Solos com teor substancial de argila com
atividade alta limitando sua drenagem
natural e por isso tornando-o suscetivel aos
processos erosivos durante as chuvas.

*Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Erosao.

Baseado na classificagdo das unidades geoldgicas, as formacfes Cabo e
Algodoais foram classificadas com o grau 3. Entretanto, a Formacao Cabo apresenta
uma suscetibilidade superior com relacdo a Algodoais. A Formacao Barreiras e a
Suite Magmatica Ipojuca foram classificadas com o grau 2. Os sedimentos da
formacdo Estiva, os Depdsitos Aluviais, os Sedimentos Flavio-Lacustres,
Sedimentos Silticos Argilosos de Mangue e de Praia, os Terracos Marinhos
Holocénicos e Pleistocénicos, e o Embasamento Cristalino, composto pelo Biotita-
granito porfiritico, Biotita-granito, Quartzo Sienito e o Complexo-migmatitico, todos

foram classificados com o grau 1 (Tabela 11).
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Tabela 10. Classificacdo das Unidades de Mapeamento (GEGEP/UFPE, 2014).

UNIDADES DE MAPEAMENTO DE SOLOS GRAU de
Suscetibilidade*
AM | AREIAS QUARTZOSAS MARINHAS (1) + ESPODOSSOLO (1) 1
AQ1 AREAIS QUARTZOSAS (1) 1
o1 | GLEISSOLO (2)+ CAMBISSOLO (2) +SOLOS ALUVIAIS (2) + ,
ARGISSOLOS AMARELOS E ACIZENTADOS (2)
G2 GLEISSOLO (2) + CAMBISSOLO (2) + SOLOS ALUVIAIS (2) 2
G5 GLEISSOLO (2) + ESPODOSSOLO (1) 15 (2)
Hp1 ESPODOSSOLO (1) 1
A8 LATOSSOLO AMARELO (2) + ARGISSOLO AMARELO e )
VERMELHO-AMARELO (2)
A9 LATOSSOLO AMARELO (2) + ARGISSOLO AMARELO e )
VERMELHO-AMARELO (2) + GLEISSOLO e CAMBISSOLO (2)
ARGISSOLO AMARELO e VERMELHO-AMARELO (2) +
PA3 | LATOSSOLO AMARELO (2)+ ARGISSOLO ACIZENTADO (2) + 215 (2)
AFLORAMENTO DE ROCHA (3)
oAl ARGISSOLO AMARELO e VERMELHO AMARELO (2) + ,
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO (2)
bag | ARGISSOLO AMARELO (2) + ARGISSOLO ACIZENTADO (2) + ,
GLEISSOLO (2)
A7 ARGISSOLO AMARELO e VERMELHO-AMARELO (2) + X
LATOSSOLO AMARELO (2) + GLEISSOLO e CAMBISSOLO (2)
oo ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO (2) + ARGISSOLO 25(3)
VERMELHO-AMARELO HAPLICO (3) + CAMBISSOLO (3) ’
V3 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO (2) + CAMBISSOLO 25(3)
HAPLICO (3) + SOLOS LITOLICOS (3) ’
Ve ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO (2) + ARGISSOLO )
AMARELO (2) + ARGISSOLO VERMELHO ESCURO (2)

SM SOLOS DE MANGUE (2) 2
TR NITOSSOLO (3) 3

*Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Erosao.
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Tabela 11. Classificagdo do GRAU de suscetibilidade para as unidades litolégicas. Fonte: GEGEP/UFPE,
2014.

Unidade Geoldgica Sus(écla?t?bLiJIi%Zde*
BACIA DO CABO

Kc Formacdo Cabo - Conglomerado (seixos e blocos do 3

embasamento)

Ka Formagcéo Algodoais — Conglomerado (seixos vulcanicos) 3
Ngb Formacao Barreiras 2
Kirl Suite Magmaética Ipojuca — Riolito 2
Kitq Suite Magmaética Ipojuca - Traquito 2
Kiig Suite Magmaética Ipojuca — Ignibrito 2
Kibs Suite Magmaética Ipojuca — Basalto 2

Ke Formagcéo Estiva — Calcéario 1
Qal Depésitos Aluviais 1
Qdfl Sedimentos flivio-lacustres 1
Qm Sedimentos siltico argilosos de mangue 1
Qp Sedimentos de praia 1
Qth Terracos Marinhos holocénicos 1
Qtp Terragos Marinhos pleistocénicos 1

EMBASAMENTO CRISTALINO

Ny2 Biotita-granito porfiritico 1
Ny3 Biotita-granito 1
Ny5 Quartzo Sienito 1

Px Complexo Gnaissico-migmatitico 1

*Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Eroséo.

No mapa de Uso e Ocupacéao da Terra, as areas de florestas, terras umidas,
praias, culturas permanentes e corpos de agua foram classificadas com o grau 1, as
areas industriais, os centros urbanos e habitagBes unifamiliares, cultura temporéaria
(cana-de-acUcar) e mineragdo com o grau 2, os aglomerados subnormais e o solo

exposto para construcdo ou por erosédo, com o grau 3 (Tabela 12 e 13).
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Tabela 12. Classificacdo do GRAU de suscetibilidade para as classes do uso da terra (GEGEP/UFPE,

2014).
CLASSES GRAU de
Suscetibilidade

Estabelecimento de Ensino 2
Areas Industriais, comerciais ou .

Complexo Industrial 2
transporte

Usina de cana de agucar 2

Centros Urbanos 2

Areas Urbanizadas HabitagBes Unifamiliares 2

Aglomerados Subnormais 3
Corpos de Agua 1

Coqueiral 1
Culturas Permanentes

Cultivos Diversificados 1
Cultura Temporaria (Cana de Ac¢ucar) 2

Solo exposto para construcao 3
Espacos Abertos Solo exposto por eros&o 3

Praia 1

Mata 1

Mata ciliar 1
Florestas

Restinga 1

Vegetacéo arbustiva 1
Mineracéo (Extracdo a céu aberto) 2

) Areas alagadas 1

Terras Umidas

Mangue 1

*Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Eroséo.
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Tabela 13. Caracteristicas dos graus de suscetibilidade do uso e ocupagéao da terra (GEGEP/UFPE, 2014).

CLASSES

GRAU de
Suscetibilidade*

CARACTERISTICAS

Terras Umidas (&reas alagadas e
mangue), Florestas (mata, mata

ciliar, restinga, vegetagao Areas lanas rotegidas ela
arbustiva), Espacos  Abertos 1 vegeta éoparbérea proteg P
(Praia), Culturas Permanentes getac '
(coqueiral e cultivos
diversificados), Corpos de Agua.
Mineracdo (extracdo a céu )
aberto), Cultura Temporaria (cana Areas planas ou suaves onduladas
de acucar), Areas Urbanizadas gue através do uso deixam o solo
(Habitagbes Unifamiliares e > exposto. Centros urbanos
Centros Urbanos), Areas organizados, porém a utilizacao
Industriais (estabelecimentos de inadequada  pode provocar a
ensino, complexo industrial, usina desestabilizacéo do solo.
de cana de acucar).
Locais onde o solo encontra-se
Espacos Abertos (Solo exposto desprotegido dos impactos hidricos
= (gotas de chuva, escoamento
por erosdo e Solo exposto para o ~
~ : : 3 superficial, infiltracéo),
construcdo), Areas urbanizadas 0 .
! Areas urbanas mal planejadas,
(Aglomerados Subnormais). S
resultando na desestabilizacdo do
ambiente.
*Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Eroséo.

Para o mapa de Declividade, os intervalos de 0-7° e 7°-11° foram

classificados com o grau 1, os intervalo de 11°-17° e 17°-27° como grau 2, e 0S

intervalos de 27°-45° e > 45° como grau 3 (Tabela 14).

Tabela 14. Classificagdo do GRAU de suscetibilidade para os intervalos de declividade (GEGEP/UFPE,

2014).
Intervalo de Feicdes Morfoldgicas GRAU de
Declividade (°) & 9 Suscetibilidade
> 45° Relevo forte ondulado onde pode ocorrer
instabilizacdo do material devido a saturacéo 3
270450 hidrica e inclinagé@o da vertente.
17°-27° S
Relevo ondulado. Indice moderado de >
deslizamentos.
11°-17°
7°-11° o
Relevo plano a suave ondulado. Baixo indice 1
0.7 de deslizamento.

*Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Erosao.
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4.4.9 Andlise Hierarquica (AHP - Analytic Hierarchy Process)

Para realizar a elaboracdo da Carta de Suscetibilidade a Movimentos de

Massa e Erosdo do Municipio de Ipojuca, foi adotada a metodologia da Analise

Hierarquica, conhecida como AHP (Analytic Hierarchy Process), criada por Saaty

inicialmente em 1977.

Esta metodologia consiste na elaboracdo de uma matriz quadrada (Tabela 15)

onde os critérios (Cp), neste caso os mapas tematicos, sdo comparados com eles

mesmos. Esta ponderacao leva em conta a intensidade de importancia de um critério

em relacdo ao outro. Para isto, utiliza-se a escala recomendada por Saaty (2008),

que varia de 1 (menos importancia) até 9 (importancia absoluta), observada na

Tabela 16.

Tabela 15. Matriz quadrada de correlacdo pareada. Fonte: Adaptado de (Saaty, 2008).

Critérios C; C, Cs C, Cs
C, 1 Cu=1/Cy, | C4=1/Cy3 | Cy=1/Cy, Cs1=1/Css
C, Cu 1 C=1/Cx | Cypp=1/Cy, Cs,=1/Cys
Cs Cis Cu 1 C1=1/Cy Css=1/Css
Cy Cus Co Ca 1 Css=1/Cys
Cs Cis Cx Css Cuss 1
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Tabela 16. Escala dos niveis de intensidade de importancia. Fonte: Adaptado de (Saaty, 2008).

Intensidade de Importancia

P Definicdo Explicacdo
de cada caracteristica ¢ plicag
. A Duas caracteristicas  contribuem
1 Mesma importancia . ey
igualmente para o objetivo.
A A experiéncia e o julgamento
Importancia pequena de
3 favorecem levemente uma
uma sobre a outra o ~ =
caracteristica em relacéo a outra.
Uma caracteristica é fortemente
5 Importancia grande ou | favorecida;, o0 seu grau de
essencial importancia é demonstrado na
prética.
7 A . A evidéncia  favorece uma
Importancia muito grande - N
caracteristica em relagdo a outra
ou demonstrada
com elevado grau de certeza.
9 Importancia Absoluta
246 8 Valores  associados a | Quando se deseja maior

julgamentos intermediarios

compromisso.

Em seguida, foi elaborada a matriz de normalizagdo, onde o valor de

importancia determinado para cada par € dividido pelo somatorio dos valores de

cada coluna. Logo, para a aquisicdo do valor do peso (wi) de cada critério, foi

realizada a divisdo do somatério de cada linha (ZL) pelo nimero de critérios

analisados na matriz, neste caso foram cinco: geologia, pedologia, declividade, uso

e curvatura (Tabela 17).

Tabela 17. Matriz de normalizagéo dos critérios analisados. Fonte: Adaptado de (Saaty, 2008).

Critérios C1 C, Cs Cs Cs Wi
Ci 1/2C, Cu/ZC, | Cai/ZCs Cu/ZCy Cs1/2Cs 2L4/5
C, Cp/2Cy | 1/5C; C3/2Cs CaplZCy Cs/ZCs ZL,/5
Cs Ci/ZCy | CulZC, 1/XCs Cas/ZCy Cs3/2Cs ZL3/5
Cs Ci/ZCy | ColZCy | CaulZCs 1/ZCy4 Cs4/2ZCs ZL4/5
Cs Cis/ZCy | Cps/ZCy | Css/ZCs Cus/ZCy 1/2Cs 2Ls/5

74



Para avaliar a consisténcia do resultado obtido é necessario encontrar a razao

de consisténcia (RC) através da seguinte equacao:
RC = IC /IR (indice de Consisténcia) / (indice Randémico)
O indice de consisténcia é encontrado através da formula:
IC = (Amax-n)/(n-1), onde o Amax = 1/n Sni=1 [Aw]/wi
sendo:
n = nimero de ordem da matriz
Amax = autovetor
Wi = pesos calculados

Aw = Produto entre Wi com a matriz de correlacao pareada

O indice Randémico é um valor encontrado em laboratorio e pode ser

adquirido na Tabela 18.

Tabela 18. Valores de IR em funcéo da ordem da matriz quadrada. Fonte: Adaptado de Saaty, 2008.

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

Para que as matrizes sejam consideradas aceitaveis, a razao de consisténcia
(RC=IC/RI) deve ser menor que 0,10, ou seja, quando os valores encontrados sao
inferiores a 0,10 pode-se considerar que os resultados obtidos estdo adequados
para a realizacdo da superposicdo dos mapas, caso contrario, os valores superiores
a 0,10 sugerem a revisao dos julgamentos paritarios.

Para o municipio de Ipojuca, houve a necessidade da elaboracdo de duas
matrizes de correlacdo, pois 0 mesmo apresenta comportamento geoldgico,
pedoldgico, de curvatura e de declividade distintos entre a Bacia do Cabo e o
Embasamento Cristalino.

Em seguida, com a geracdo do raster de cada tema e com um grau de
consisténcia da matriz satisfatorio, foi realizada a sobreposi¢cdo dos mapas tematicos

através da ferramenta Raster Calculator no software ArcGis 10.1, aplicando os
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valores dos pesos obtidos (wi), e desta forma pode-se realizar a confec¢gédo da Carta
de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Erosdo do municipio de Ipojuca (Figura
20).
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Figura 20. Metodologia aplicada na confecgdo da Carta de Suscetibilidade pelo GEGEP/UFPE (2014).
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Mapa de Cicatrizes dos Movimentos de Massa e Erosao

O mapa de cicatrizes foi elaborado através da interpretacéo e vetorizacédo das
imagens WordView, Quickbird e do Google Earth entre 0 ano 2010 a maio de 2014
e, em seguida os resultados foram checados em campo. No municipio de Ipojuca,
foram observadas 695 cicatrizes, entre as quais uma grande parte esta representada
por 579 (83,31%) ravinamentos, seguido por 103 (14,82%) deslizamentos e 13
(1,87%) vocorocamentos (Tabela 19).

Estas feicbes estdo distribuidas ao longo da parte central e oeste do
municipio, estando o maior agrupamento dos ravinamentos na regido central
(Figuras 21 a 25).
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Figura 21. Correlagéo quantidade x tipo de cicatriz no municipio de Ipojuca (GEGEP/UFPE, 2014).
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Tabela 19. Frequéncia das cicatrizes no municipio de Ipojuca (GEGEP/UFPE, 2014).

Tipo das Cicatrizes Quantidade % frequéncia
Deslizamento 103 14,82
Ravinamento 579 83,31

Vogorocamento 13 1,87
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Figura 22. Mapa de cicatrizes dos movimentos de massa e erosao do municipio de Ipojuca

(GEGEP/UFPE, 2014).
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Figura 23. Na parte inferior da foto, é observavel um deslizamento de solo na Formagédo Cabo (Kc).

=) 4 XA o s .

Figura 24. Cicatriz de ravinamento provocada pelo escoamento hidrico no Complexo Gnaissico-
migmatitico (Px).

Figura 25. Cicatriz de vogorocamento observada na Formacao Barreiras (Ngb).
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5.2 Mapa Geoldgico

Realizando a correlagdo do mapa geolégico com o mapa de cicatrizes,
observa-se que a unidade NY3 apresenta o maior indice de cicatrizes enquanto que

os sedimentos recentes ndo apresentaram ocorréncias (Tabela 20).

Tabela 20. Correlacéo entre as unidades geoldgicas com a frequéncia de cicatrizes (GEGEP/UFPE, 2014).

Gﬂ%%?fa l'j\rrl(ia;a;ae Quantidade Cicatrizes

(km2) | DES* | RAV* | VOG* | Total | (%)
Ka 13,24 3 40 0 43 6,19
Kc 16,74 6 48 0 54 1,77
Ke 0,44 0 0 0 0 0
Kibs 0,39 0 0 0 0 0
Kiig 3,26 0 12 0 12 1,73
Kirl 3,61 0 8 0 8 1,15
Kitq 5,14 0 0 0 0 0
Ngb 25,76 3 26 6 35 5,04
Ny2 32,98 3 19 2 24 3,45
Ny3 116,44 52 274 3 329 47,34
Ny5 6,1 4 10 0 14 2,01
Px 146,34 32 142 2 176 25,32
Qal 15,11 0 0 0 0 0
Qdfl 69,26 0 0 0 0 0
Qm 37,06 0 0 0 0 0
Qp 3,17 0 0 0 0 0
Qth 8,53 0 0 0 0 0
Qtp 5,61 0 0 0 0 0

*DES - Deslizamento; *RAV — Ravinamento; *VOC - Vo¢gorocamento.

De acordo com as Figuras 26 e 27, a maior concentragéo de ocorréncia das
cicatrizes foi observada no embasamento cristalino, parte oeste do municipio, onde
as litologias Ny3, Px, Ny2 e Ny5 apresentaram 329 (47,34), 176 (25,32%), 24
(3,45%) e 14 (2,01%) cicatrizes, respectivamente. Este fato pode ser explicado pela
utilizacdo intensiva da regido para o cultivo da cana-de-agucar e, em funcéo do solo

residual com mais de 30 metros de espessura com textura que variam de argilosa a
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muito argilosa que em funcédo da declividade e forma de vertente tendem a sofrer

mais processos erosivos.
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Figura 26. Correlacéo entre as unidades geoldgicas e a frequéncia das cicatrizes (GEGEP/UFPE, 2014).
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Figura 27. Distribuicdo dos tipos de cicatrizes nas unidades geoldgicas (GEGEP/UFPE, 2014).

Na Bacia Cabo, localizada no litoral da regido, as litologias Kc, Ka, Nqgb, Kiig,
e Kirl apresentaram 54 (7,7%), 43 (6,19%), 35 (5,04%), 12 (1,73%) e 8 (1,15%)
respectivamente. Entretanto, mesmo apresentando certa declividade, nao foi

observada nenhuma ocorréncia de cicatrizes nas litologias Kibs, Kitqg.

As litologias Qal, Qdfl, Qm, Qp, Qth, Qtp e Ke ndo apresentaram ocorréncias

de cicatrizes em funcéo da baixa declividade e permeabilidade do material.
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5.3 Perfil Vertical e Horizontal das encostas

De acordo com Araujo (2006), as curvaturas horizontais e verticais
combinadas representam uma caracterizacdo das formas do terreno, as quais se
associam propriedades hidrogeoldgicas e de transporte de sélidos, diretamente, e
pedoldgicas, ecolbgicas, além de uma série de outros aspectos, indiretamente. Os
casos extremos de combinacdes de curvatura do terreno sao representados pela
forma céncavo-convergente (méxima concentracdo e acumulo do escoamento) e
pela forma convexa-divergente (maxima dispersdo do escoamento). As combinacdes
intermediarias tém caracteristicas hidrogeologicas mais dependentes das relacdes

entre intensidades (mddulos) dos efeitos individuais de cada componente.

Como resultado da combinagdo das curvaturas vertical e horizontal em
relacdo aos niveis de suscetibilidade, as formas cbncava-convergente, retilinea-
convergente e cbncava-planar apresentam uma suscetibilidade alta. As formas
convexa-convergente, cbncava-divergente e convexa-divergente foram classificadas
com uma suscetibilidade média, enquanto as formas convexa-planar, retilinea-planar
e retilinea-divergente como uma suscetibilidade baixa. Na forma cbncava-
convergente ocorre a maior concentracdo e acumulo do escoamento hidrico,
enquanto que na forma convexa-divergente ocorre a maxima dispersao hidrica
(Figura 28).

Curvatura Horizontal

Convergente Planar Divergente

Cdncava

Curvatura Vertical
Retilinea

Convexa

Figura 28. Classificagéo tridimensional das vertentes. Fonte: GEGEP/UFPE (2014) a partir de Dikau, 1990.

82



5.4 Mapa da Declividade

Realizando a correlacédo do mapa de declividade com o mapa de cicatrizes
(Tabela 21) pode-se observar que nos intervalos 11°-17°, 17°-27° e 27°-45°, ocorre 0
maior numero de cicatrizes 138 (19,86%) 183 (26,33%) e 177 (25,47%)
respectivamente, seguido pelo intervalo >45° com 69 (9,93%) e o intervalo 0 — 7°
apresentando a menor quantidade com 55 (7,91%), todos representados nas Figuras
29 e 30.

Tabela 21. Area e percentual das cicatrizes para os intervalos de declividade (GEGEP/UFPE, 2014).

Intervalo de Area da Quantidade de Cicatrizes
Declividade Unidade
©) (km?) DES* | RAV* | VOC* | Total | (%)
0-7° 265 15 39 1 55 7,91
7°-11° 64 19 53 1 73 10,50
11°-17° 75 20 117 1 138 19,86
17°-27° 63 19 158 6 183 26,33
27° - 45° 44 24 149 4 177 25,47
> 45° 17 6 63 0 69 9,93

*DES - Deslizamento; *RAV — Ravinamento; *VOC - Vogcorocamento.
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Figura 29. Correlacéo entre os intervalos de declividades com a frequéncia das cicatrizes (GEGEP/UFPE,
2014).

83



160 -

140 M Deslizamento

W Ravinamento

120 1 Vogorocamento

100 -

80

Tipos de Cicatrizes

80 - 53

39
40 -

19
20 -

0-7° 77 -11° 117 -17° 17°-27° 27° - 45° > 45°
Intervalos de Declividades

Figura 30. Distribuicdo dos tipos de cicatrizes nos intervalos de declividades (GEGEP/UFPE, 2014).

O intervalo de declividade >45° exibiu menor quantidade de cicatrizes em
comparacao aos intervalos 11°-17°, 17°-27° e 27°-45°. Entretanto, o intervalo 0-7°
apesar de apresentar a maior area com relagdo aos outros intervalos, grande parte
encontra-se na planicie costeira, litoral do municipio, em regides onde ocorrem

vertentes com baixo potencial de movimentacéo gravitacional.

5.5 Mapa de Uso e ocupacéo da terra.

Correlacionando com o mapa de cicatrizes (Tabela 22), observa-se que a
classe de Cultura Temporéaria, que compreende ao plantio de cana de acUcar,
apresenta a maior porcentagem de ocorréncias com 91,94% em todo o municipio,
enquanto que a classe de Corpos de Agua, Mineracio e as Areas Industriais néo
apresentaram ocorréncias (Figuras 31 e 32).
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Tabela 22. Area e percentual das cicatrizes para as classes de uso e ocupacéo da terra (GEGEP/UFPE,

2014).
Area da Quantidade de Cicatrizes
Classes de Uso Unidade km?
*DES | *RAV | *VOC | Total | (%)
Areas Industriais 17 0 0 0 0 0
Areas Urbanizadas 13 49 0 0 49 7,05
Corpos de Agua 16 0 0 0 0 0
Culturas 17 0 0 1 1 | 014
Permanentes
Cultura Temporéaria 316 52 579 8 639 | 91,94
Espacos Abertos 5 0 0 3 3 0,43
Florestas 67 2 0 1 3 0,43
Mineracao 1 0 0 0 0 0
Terras Umidas 73 0 0 0 0 0
*DES - Deslizamento; *RAV - Ravinamento; *VOC - Vogorocamento.
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Figura 31. Correlacdo entre as classes do Uso da Terra com a frequéncia das cicatrizes (GEGEP/UFPE,

2014).
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Figura 32. Distribuic&o dos tipos de cicatrizes para as classes de Uso e Ocupacdo da Terra
(GEGEP/UFPE, 2014).

As Areas Industriais estdo concentradas no extremo nordeste do municipio e
ocupam 17 km?, correspondente a 3,18% da regido. Estéo vinculadas as usinas de
cana-de-acucar, estabelecimento de ensino e pesquisa e, principalmente, com
relagdo ao Complexo Portuario e Industrial de Suape.

As Areas Urbanizadas, com 49 (7,05%) cicatrizes sdo constituidas pelos
centros urbanos, habitacdes unifamiliares e aglomerados subnormais, representam
13 km? de Ipojuca, estéo concentradas na parte leste do municipio.

Os Corpos de Agua, concentrados principalmente no litoral, representam
16km? (3,1%) da &rea, e neles estédo incluidos os reservatérios, como as represas,
diques e barragens, além dos rios, lagos e lagoas.

As Culturas Permanentes, com apenas 1 (0,14%) cicatriz, incluem as areas
antrépicas agricolas com o cultivo diversos, representando 17 km? (3,33%) como o
de frutas que pode ser representado pelos coqueirais. S&o representadas por
pequenas ocorréncias no extremo oeste, estando a maior parte localizada no litoral e
extremo norte do municipio.

As Culturas Temporarias estdo representadas pela cana de acucar, que
corresponde a maior &rea com 316km? (60,2%) do municipio. Nesta classe foi
observada a maior concentracdo de cicatrizes com 639 (91,94%) em funcédo ao
manuseio da terra, como por exemplo, a abertura de estradas e queimadas
deixando o solo exposto. Esta concentrada no extremo oeste, sendo de grande
importancia para a economia da regiao (Figura 33).

86



Figura 33. Relevo suavemente ondulado com cultivo de cana-de-agucar.

Os Espacos Abertos, com 3 cicatrizes (0,43%), representam 5 km? (1%) do
municipio e englobam areas com pouca ou nenhuma cobertura vegetal por erosao
ou que foram expostas para construcdo. Estdo localizados ao longo do litoral e nas

proximidades do Complexo Portuario e Industrial de Suape (Figura 34 e 35).
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Figura 34. Extrac8o de material de constru¢do ampliando o gradiente do solo.
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Figura 35. Area exposta a eros&o devido a extracdo de material para construcéo.

As Florestas abrangem 67 km? (12,16%) da area, estando bem distribuidas
por toda a regido. Representam as areas de vegetacdo natural como as matas,
matas ciliares, restinga e vegetacao arbustiva. Nesta classe foram observadas 3
(0,43%) cicatrizes.

As &reas de Mineracdo representam apenas 1 km? (0,17%) da éarea, e
compreendem as areas de extracdo mineral a céu aberto e areas de material de
empréstimo. Nesta classe ndo ha ocorréncia de cicatrizes.

Nas Terras Umidas Interiores e Costeiras ndo houve ocorréncia de cicatrizes.
Representam 73km? (13,9%) incluem as areas alagadas (as terras Umidas n&o
florestadas como 0s brejos) e os Mangues (as areas especiais protegidas, como as
unidades de conservacao e refagio da vida silvestre). Estdo localizadas por todo o
litoral, com pequenas ocorréncias ao longo do municipio (Figura 36).

Figura 36. Areas alagadas naturais nas proximidades de Porto de Galinhas.
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5.6 Mapa de Solos

Através da correlacdo com o mapa de cicatrizes foi observado na Tabela 23,

que a classe LAY, localizada no extremo oeste, apresenta uma area 135,65 km?

(26,91%), a maior do municipio, e também o maior valor de freqiiéncia das cicatrizes

de todo o municipio com 37,99%. Este fato pode ser justificado através da

intervencdo humana, como abertura de estradas e o manejo da terra na agricultura,

enquanto as classes AM, HP1, LA8, PA3, PA6, SM e TR nao apresentaram

ocorréncias (Figuras 37 e 38).

Tabela 23. Area e percentual das cicatrizes para as unidades de mapeamento dos solos (GEGEP/UFPE,

2014).
Unidades de Area da Quantidade de Cicatrizes
Mapeamento Unidade
do Solo km? | *DES [*RAV | *vOG | Total | (%)
AM 24,11 0 0 0 0 0
AQ1 6,03 0 4 0 4 0,58
Gl 36,65 2 16 0 18 2,59
G2 51,2 6 58 1 65 9,35
G5 11,62 0 3 1 4 0,58
HP1 7,46 0 0 0 0 0
LAS 0,45 0 0 0 0 0
LA9 135,65 44 216 4 264 37,99
PA3 0,43 0 0 0 0 0
PA4 53,29 5 141 2 148 21,29
PA7 19,17 18 71 4 93 13,38
PAG6 0,75 0 0 0 0 0
PV2 22,85 18 23 0 41 5,90
PV3 58,82 10 31 1 42 6,04
PV6 9,75 0 16 0 16 2,30
SM 64,57 0 0 0 0 0
TR 1,31 0 0 0 0 0

*DES - Deslizamento; *RAV — Ravinamento; *VOC - Vogorocamento.
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Figura 37. Correlacdo entre as classes de solos com a frequéncia das cicatrizes (GEGEP/UFPE, 2014).
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Figura 38. Distribuic&o dos tipos de cicatrizes para as unidades de mapeamento dos solos
(GEGEP/UFPE, 2014).

A unidade de mapeamento LA9 contém a maior ocorréncia com 264 (37,99%)
de cicatrizes, em funcdo de a mesma apresentar uma area 135,65 km? (26,91%) de
todo o municipio. Vale ressaltar que o0 mapa das unidades de mapeamento dos
solos utilizado neste trabalho foi elaborado com a escala 1:100.000, este fato pode
explicar a presenca de cicatrizes de ravinamentos na unidade classificada como
AQL1 (Areais Quartzosas) (Tabela 09). A explicacdo admissivel para isto € que estas
cicatrizes devem estar presentes em solos vizinhos (Argissolo, Latossolo ou

Gleissolo), entretanto, devido a escala do mapeamento nédo foram detalhados.
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5.7 Matriz de Correlacéo

Para o municipio de Ipojuca, houve a necessidade de montar duas matrizes
de correlacdo para verificacdo dos pesos hierarquicos (Tabelas 24 e 25), pois o
municipio apresenta comportamento geologico, pedoldgico, de curvatura e de

declividade distintos entre a Bacia Cabo e o Embasamento Cristalino.

Tabela 24. Matriz de Correlagcdo do Embasamento Cristalino (GEGEP/UFPE, 2014).

Critérios Uso Geologia Solos Declividade | Curvatura
Uso 1 0,25 0,25 0,17 0,17
Geologia 4 1 1 0,17 0,17
Solos 4 1 1 0,17 0,17
Declividade 6 6 6 1 1
Curvatura 6 6 6 1 1

Utilizando a escala de Saaty (2008), foi realizada a comparagdo entre 0s
critérios de cada coluna com relacdo as linhas da matriz de correlacdo para o
Embasamento Cristalino. Os critérios de Geologia e o Solo foram considerados com
uma importancia intermediaria (4), onde as suas caracteristicas sao consideradas
expressivas em comparagao ao Uso (da Terra). Por outro lado, entre estes foram

ponderados de mesma importancia (1) quando comparados entre si.

A Declividade e a Curvatura foram consideradas com uma importancia
bastante significativa (6) com relacdo aos critérios de Uso (da Terra), Geologia e
Solos. Entretanto, foram consideradas de mesma importancia (1) quando

correlacionadas entre si.
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Tabela 25. Matriz de Correlagédo da Bacia Cabo (GEGEP/UFPE, 2014).

Critérios Uso Geologia Solos Declividade | Curvatura
Uso 1 0,17 0,17 0,17 0,17
Geologia 6 1 1 0,25 0,25
Solos 6 1 1 0,25 0,25
Declividade 6 4 4 1 1
Curvatura 6 4 4 1 1

A comparacdo entre os critérios de cada coluna com relacdo as linhas da
matriz para a Bacia Sedimentar Cabo, a Geologia, o Solo, a Declividade e a
Curvatura, foram considerados com uma importancia significativa (6) em

comparacao com o critério do Uso (da Terra).

O Solo foi considerado com mesma importancia (1) ao ser comparado com a

Geologia.

A Declividade e a Curvatura foram consideradas de uma importancia
intermediaria (4), com uma influencia significativa, com relacdo aos critérios da
Geologia e do Solo. Entretanto, elas foram ponderadas de mesma importancia (1)

quando correlacionadas entre si.

Desta forma, foi elaborada a matriz de normalizacdo (Tabelas 26 e 27) e
posteriormente foi realizada a divisdo do somatério de cada linha pelo nimero de
critérios analisados: Uso, Geologia, Solos, Declividade e Curvatura, permitindo

assim determinar os pesos de cada critério analisado.
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Tabela 26. Matriz de Normalizac&o para o Embasamento Cristalino (GEGEP/UFPE, 2014).

Critérios Uso Geologia Solos Declividade | Curvatura | PESO
Uso 0,05 0,02 0,02 0,07 0,07 0,04
Geologia 0,19 0,07 0,07 0,07 0,07 0,09
Solos 0,19 0,07 0,07 0,07 0,07 0,09
Declividade 0,29 0,42 0,42 0,40 0,40 0,39
Curvatura 0,29 0,42 0,42 0,40 0,40 0,39

Tabela 27. Matriz de Normalizac&o para a Bacia Cabo (GEGEP/UFPE, 2014).

Critérios Uso Geologia Solos Declividade | Curvatura | PESO
Uso 0,04 0,02 0,02 0,06 0,06 0,04
Geologia 0,24 0,10 0,10 0,09 0,09 0,12
Solos 0,24 0,10 0,10 0,09 0,09 0,12
Declividade 0,24 0,39 0,39 0,38 0,38 0,36
Curvatura 0,24 0,39 0,39 0,38 0,38 0,36

Para avaliar a coeréncia dos resultados foi calculada a Raz&o de Consisténcia
(RC) das matrizes do Embasamento Cristalino e da Bacia Sedimentar Cabo, onde
ambos apresentaram um valor de 0,07, atendendo o requisito de que o RC deve ser

inferior a 0,10 para considera-lo adequado a realizacéo de superposi¢cao dos mapas.
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5.8 Carta de Suscetibilidade

Em seguida, através da ferramenta Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster
Calculator, foi gerada uma equagdo matematica para cada matriz e a algebra dos
mapas tematicos (Figura 39) pode entdo ser realizada para a confeccdo do mapa
final através do mosaico dos mesmos (Embasamento Cristalino e Bacia Sedimentar
do Cabo).

Geologia Uso da Terra

Declividade Curvatura

Figura 39. Mapas teméticos utilizados na algebra (GEGEP/UFPE, 2014).

Embasamento Cristalino:

Suscetibilidade = 0,04*Uso + 0,09*geologia + 0,09*solos + 0,39*declividade +
0,39*curvatura.

Bacia Sedimentar do Cabo:

Suscetibilidade = 0,04*Uso + 0,12*geologia + 0,12*solos + 0,36*declividade +
0,36*curvatura.

94



O mapa inicial que foi gerado € do tipo raster, no formato GRID, apresentando
dez classes de suscetibilidade, o que levou a sua reclassificagcdo posterior
proporcionada através da funcao estatistica chamada Manual, encontrada no Spatial
Analyst Tools/Reclass/Reclassify, definindo entdo apenas trés classes denominadas:
Baixa Suscetibilidade, Média Suscetibilidade e Alta Suscetibilidade (Tabela 28).

Tabela 28. Carateristicas utilizadas na classificacdo do Grau de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e
erosdo (GEGEP/UFPE, 2014).

Grau de Suscetibilidade a
Movimentos de Massa e Erosao

Caracteristicas

Predominio de declividades altas (a partir de 27°), solos
espessos e com alto teor de argila, areas com pouca ou
nenhuma cobertura vegetal superficial, impermeéveis ou
voltadas para o uso agricola e litologia e estruturas
geolégicas favoraveis ao desencadeamento de MGM.
Densidade de drenagem elevada. Encostas cbncava-
convergente, retilinea-convergente e céncava-planar.

Declividade variando de 11° a 27°, areas com vegetacao
pouco preservada ou com tipos menos adequados e
degradados, solo espesso e bem drenado, uso agricola
2 Médio e/lou areas impermeabilizadas, litologia e estruturas
geoldgicas mediamente favoraveis ao desencadeamento
de MGM. Encostas convexa-convergente, codncava-
divergente e convexa-divergente.

Declividade baixa (< 11°), solos arenosos, areas onde
afloramentos de rocha podem ser encontrados com
estruturas geoldgicas pouco favoraveis ao
desencadeamento de MGM, vegetacdo preservada,
pouca drenagem. Encostas convexa-planar, retilinea-
planar e retilinea-divergente.

Posteriormente, foi observado que nos topos planos das encostas nao foram
incluidas as areas com potencial de deslizamento proximo as encostas (Figura 40A).
Desta forma, foi realizado um detalhamento nestas areas, onde foi acrescentado um
“buffer” (zona de transicao intermediaria) de distancia com 12 metros de largura,
distribuidos em 5 metros para areas consideradas com alta suscetibilidade e 7
metros para as areas com suscetibilidade média (Figura 40B). Estes valores séo
estimativos, e, portanto, qualquer ocupacdo permanente nas areas posterior ao
buffer (consideradas de baixa suscetibilidade) devem estar atentas a qualquer
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indicacao de possivel movimentacao do solo.

No caso das ocupag0Oes localizadas na base da encosta, deve-se resguardar
uma area de potencial atingimento de massa dos deslizamentos advindos das
encostas. Nos trechos onde a encosta tiver suscetibilidade média deve ser
resguardada uma distancia de pelo menos 12 metros. Para os trechos considerados
com alta suscetibilidade, deve-se adicionar mais 5 metros de area com alta
suscetibilidade e mais 7 metros para uma &rea com suscetibilidade média.

Figura 40. Buffer inserido nos topos das colinas (GEGEP/UFPE, 2014).

A partir dos dados obtidos na Tabela 28, foi possivel a confec¢do da Carta de
Suscetibilidade do municipio de Ipojuca (Figura 41).

Ao analisar a Carta de Suscetibilidade, foi observado que o municipio de
Ipojuca apresenta 56% de &reas com baixa suscetibilidade, 31% com média
suscetibilidade e 13% com alta suscetibilidade.

Este resultado pode ser explicado através da sobreposicdo dos mapas, que
durante o cruzamento dos dados os valores dos mapas de declividade, curvatura e
solo apresentaram uma influencia maior com relacdo aos valores dos mapas da
geologia e uso da terra. Desta forma, pode-se observar que as areas de Média e Alta
Suscetibilidade estdo localizadas no oeste do municipio, onde estdo situados o0s
valores de declividade mais acentuados em toda regido além de solos que
apresentam teores de argila com atividade alta e vertentes que favorecem um
escoamento hidrico superficial mais concentrado que possa causar um desgaste

excessivo do solo.
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As areas com suscetibilidade baixa estdo localizadas na planicie costeira do

municipio, com valores de declividade baixos e vertentes pouco expressivas com

relagéo ao fluxo hidrico.

Os pontos mais criticos do municipio ficaram ao sul, proximo a praia de Porto

de Galinhas e ao norte, préximo ao Complexo Portuario e Industrial de Suape, onde

estdo localizadas as Formacdes Cabo e Algodoais, litologias constituidas por

conglomerados de seixos e blocos do embasamento e de seixos vulcanicos

respectivamente.
35°10W 35°W
CARTA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA
E EROSAO DO MUNICIPIO DE IPOJUCA-PE

8°30'S

CABO DE SANTO AGOSTINHO

ESCADA

SIRINHAEM

SUSCENBILDADE CARACTERISTICAS

Declividade baixa (< 11°), area onde
afloramentos de rocha podem ser encontrados
com i is,
preservada, pouca drenagem, encostas

25  Corpos de Agua
Declividade entre 11-27°, estruturas geoldgicas
menos favoraveis e vegetagao pouco preservada L Areas Urbanas
ou com tipos menos adequados, presenca de

Z Complexo Portuario e
solo exposto em areas elevadas, encostas

Industrial de Suape

Declividade a partir de 27°, pouca vegetagéo e Rodovias
solo exposto em érea elevada, estruturas
geologicas ~ menos  favoraveis,  encostas
convergentes-concava, densidade de
elevada.
T 1:25.000
/ '\ — e—
{ \. 0 1 2 4
| R0 \
_/FORMOSO
35°10W . 35°W

Figura 41. Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Erosdo do Municipio de Ipojuca.
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Observando os dados obtidos na Tabela 29 e a Figura 42, constata-se que
apesar de menor expressao espacial, o grau de suscetibilidade Alto apresenta o
maior percentual de ocorréncias com 412 (59,28%) em todo o municipio, incluindo
deslizamentos induzidos nos centros urbanos e de ravinamentos nos canaviais

localizados nas proximidades dos mesmos.

Tabela 29. Percentual de cicatrizes para cada grau de suscetibilidade (GEGEP/UFPE, 2014).

GRAU de Area Quantidade de Cicatrizes
Suscetibilidade km? *DES | *RAV | *VOC | Total | (%)
Alto 59 55 346 11 412 | 59,28
Médio 148 44 196 1 241 | 34,68
Baixo 284 4 37 1 42 | 6,04

*DES - Deslizamento; *RAV — Ravinamento; *VOC - Vogcorocamento.

450
400
350
300 241
250
200

150
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100

50

Alto ' Médio ' Baixo
GRAU de Suscetibilidade

Figura 42. Correlacdo entre os graus de suscetibilidade com a frequéncia das cicatrizes (GEGEP/UFPE,
2014).

As areas de Média e Baixa suscetibilidade apresentam 241 (34,68%) e 42
(6,04%) respectivamente. Tal fato ressalta consonancia entre o mapa de Cicatrizes
(Figura 22) com a Carta de Suscetibilidade (Figura 37), o que valida os resultados
obtidos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O municipio de Ipojuca vem apresentando ao longo do tempo, varios
processos erosivos, ravinamentos e vogorocamentos, e de movimento gravitacional,
deslizamento, devido ao seu crescimento econémico e consequentemente urbano,
onde grande parte encontra-se em areas inadequadas para ocupacao.

Ao analisar a Carta de Suscetibilidade, foi observado que dos 527,3 km?, o
municipio de Ipojuca apresenta 284km? (56%) com areas de suscetibilidade baixa,
148km? (31%) com suscetibilidade média e 59km? (13%) suscetibilidade alta.

A maior concentracdo das areas mais criticas com alta suscetibilidade esta
localizada ao sul, proximo da praia de Porto de Galinhas, e ao norte, nas
proximidades do Complexo Portuario e Industrial de Suape. Este resultado se deve
ao fator geologico, pois estas areas estdo localizadas nas Formacdes Cabo
(conglomerados de seixos e blocos do embasamento) e Algodoais (conglomerados
de seixos vulcanicos) respectivamente, 0 que sugere maior atencdo e estudos
geotécnicos.

Durante a elaboragéo do mapa de inventario foram observados 695 cicatrizes
de processos gravitacionais e erosivos, entre os quais 412 (59,28%) estéo
localizados nas areas classificadas como alta suscetibilidade. As areas com média e
baixa suscetibilidade apresentaram 241 (34,68%) e 42 (6,04%) respectivamente.

A Carta de Suscetibilidade ora apresentada representa um avanco no
conhecimento das areas mais favoraveis a ocupacédo urbana, bem como as areas a
serem evitadas para implantagdo de projetos de usos diversos. Desta forma, a carta
contribui para a atual indicacdo de areas mais adequadas a expansdo urbana
durante a elaboracdo dos planos diretores municipais, auxiliando na locacdo de
loteamentos e obras de infraestrutura.

No entanto, afigura-se como imperiosa, a execucdo de atualizacoes
periddicas deste tipo de carta devido a acelerada dinAmica espacial e econdmica da
regido, para a identificacdo dos locais mais suscetiveis a movimentos de massa e

erosao.
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