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RESUMO

Ambientes declivosos, recobertos por sedimentos inconsolidados submetidos a eventos pluviais
concentrados, intensos e/ou recorrentes possibilitam ou intensificam a ocorréncia de
escorregamentos. A compreensdo desse fendmeno morfodindmico se altera quando ha
interferéncia antropica, sobretudo nas reas de expansdo urbana sem ordenamento. Esse cenario
é reportado na Regional 01 (Jaboatdo Centro), inserida no municipio de Jaboatdo dos
Guararapes — Pernambuco (PE), localizando-se na por¢édo centro-oeste da Regido Metropolitana
do Recife (RMR). Esta tese busca apresentar hierarquicamente a suscetibilidade aos
escorregamentos translacionais a partir dos condicionantes identificados. A base metodolégica
se concentra no Analytic Hierarchy Process (AHP), a qual estrutura as analises qualitativas em
bases quantitativas, culminando no indice de suscetibilidade aos escorregamentos. Sobre o
processo morfodinamico de deflagracdo e a intensidade do escorregamento, elencou-se cinco
condicionantes (critérios): geologia, solo, cobertura e uso da terra, declividade e curvatura da
encosta. O nivelamento da suscetibilidade ocorreu em duas etapas. A primeira decorreu da
classificacdo dos atributos de cada critério. Nessa observou-se a concentragdo substancial dos
niveis elevados de suscetibilidade entre os atributos pertencentes aos critérios de solo, uso e
cobertura da terra e declividade. O solo reuniu 73,67% da &rea entre nivel muito alto (44,34%)
e 0 alto (29,33%). O critério de uso e cobertura da terra apresentou 73,84% concentrados no
nivel mais elevado de suscetibilidade. A declividade registrou 68,63% nos niveis mais criticos,
dos quais 26,21% no nivel muito alto e 42,71% no nivel alto. Na segunda etapa, estruturada
pelo AHP, foram avaliados os niveis de importancia de forma pareada entre os condicionantes
almejando a determinacédo do peso para a algebra de mapas a qual determinou a suscetibilidade.
Os resultados revelaram uma concentracdo de 91,8% entre os niveis alto (53,1%) e médio
(38,7%). Ao analisar os pontos de campo, houve uma relacao direta com o dado anterior, pois
88,71% concentraram-se entre os niveis médio (24,19%) e alto (64,52%). Por fim, os eventos
realcaram-se em ambientes de geologia cristalina, representado pelo complexo rochoso Belem
de Sdo Francisco (90,32%), nos argissolos (85,48%), em éareas urbanas (79,03%) para a
cobertura e uso da terra, em declividade de 20% a 45% (43,55%) e com curvatura retilinea-
planar (32,26%).

Palavras-chave: deslizamentos; suscetibilidade; Jaboatdo dos Guararapes; AHP.



ABSTRACT

Sloping environments, covered by unconsolidated sediments subjected to concentrated, intense
and/or recurrent rainfall events, enable or intensify the occurrence of landslides. The
understanding of this morphodynamic phenomenon changes when there is anthropogenic
interference especially in areas of urban expansion without planning. This scenario is reported
in Regional 1 (Jaboatdo Centro), inserted in the municipality of Jaboatdo dos Guararapes —
Pernambuco (PE), located in the central-west part of Recife Metropolitan Region (RMR). This
thesis seeks to hierarchically present the susceptibility to translational slips based on the
identified conditions. The methodological basis focuses on Analytic Hierarchy Process (AHP),
which structures the qualitative analyses on quantitative bases, culminating in the landslide
susceptibility index. Regarding the morphodynamic process of the outbreak and the intensity
of the landslide, five constraints (criteria) were listed: geology, soil, land use and cover, slope
and slope curvature.The leveling of susceptibility took place in two stages. The first one resulted
from the classification of the attributes of each criterion. In this one, a substantial concentration
of high levels of susceptibility was observed among the attributes belonging to the criteria of
soil, land use and cover, and slope. The soil gathered 73.67% of the area between very high
(44.34%) and high (29.33%) levels. The criterion of land use and land cover presented 73.84%
concentrated in the highest level of susceptibility. The slope registered 68.63% at the most
critical levels, of which 26.21% at the very high level and 42.71% at the high level. The second
stage, structured by the AHP, evaluated the levels of importance in a paired way between the
conditions aiming at determining the weight for the map algebra which determined the
susceptibility. The results revealed a concentration of 91.8% between high (53.1%) and medium
(38.7%) levels. When analyzing the field points, there was a direct relationship with the
previous data, as 88.71% were concentrated between the medium (24.19%) and high (64.52%)
levels. Finally, the events were highlighted in environments of crystalline geology represented
by the rocky complex Belém de S&o Francisco (90.32%), in argisols (85.48%), in urban areas
(79.03%) for the cover and land use, on a slope of 20% to 45% (43.55%) and with rectilinear-
planar curvature (32.26%).

Keywords: landslides; susceptibility; Jaboatdo dos Guararapes; AHP.
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1 INTRODUCAO

Dentre os diversos processos geomorfolégicos, 0s escorregamentos se inserem no
segmento morfodindmico atrelado aos movimentos gravitacionais de massa. Em esséncia,
correspondem a um fenémeno natural ocasionado pela ruptura da estabilidade do material. Esse,
ao se “desprender” da encosta, desliza sobre a superficie inclinada no sentido descendente.

Tais eventos passaram a ter maior atencdo a medida que foram percebidos pela
sociedade devido as consequéncias adversas iniciais para a mobilidade, mas também,
econdmicas, psicoldgicas, politicas e, por vezes, ceifando vidas. Além dos elementos e fatores
naturais, os quais emolduram o processo morfodindmico da encosta, ha de se considerar o
envolvimento do elemento antrépico, ndo apenas como agente passivo ao ser impactado, mas
também como participe na deflagracdo ou intensificacdo, haja vista as transformacées
executadas na paisagem por diversos tipos de usos, alterando as condigdes ambientais e
culminando na variacdo da estabilidade.

As investigacOes acerca do tema se expandem pela dindmica dos movimentos, pelos
mapeamentos para a identificacdo de eventos pretéritos, na mecéanica de contensdo, nas
subclassificacGes acerca da velocidade e geometria da ruptura, dentre outros campos. Dessas,
h& uma que busca compreender os niveis de suscetibilidade aos escorregamentos a partir da
identificacdo e ponderacgdo dos elementos envolvidos no processo.

Essa diretriz de investigacdo, incorporada a identificacdo antecipada de areas sujeitas
aos escorregamentos, as quais buscam mensurar a probabilidade de ocorréncia, direciona-se em
discernir os componentes envolvidos, bem como ponderar a participacéo destes na deflagracéo
ou resisténcia e na amplificacdo ou reducdo da magnitude do evento. Vérios elementos sdo
arrolados como participes dessa dinamica morfoldgica. Entretanto, a geologia (lineamentos,
fraturas, litologia), a declividade e a pluviosidade eram postas em destaque em detrimento de
uma analise mais holistica e ponderada. Esta realidade se justifica por causa da participacédo
mais efetiva, ainda que inicialmente, da Engenharia Civil e da Geologia.

Contrapondo-se a essa realidade cartesiana, observa-se a contribuicdo do solo
interferindo no padrao de infiltracdo e/ou escoamento ou na capacidade de reter &gua em alguma
camada promovendo uma descontinuidade mecanica. As condi¢fes geometricas das encostas
dispersando ou concentrando o fluxo ou na variacdo da velocidade desse se apresentam também
como elemento relevante na interpretacdo do fenémeno.

Outro aspecto relevante advém da transformacdo econdémica local, que reverberou nas

relages espaciais, atraves dos processos de urbanizacdo e metropolizacdo do Recife e areas
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adjacentes. Esse fendmeno foi impulsionado pelas politicas habitacionais no inicio do governo
militar, na década de 1960. A modificacdo da paisagem de forma deliberada interferiu
substancialmente na dinamica ambiental e promoveu espagos urbanos sem infraestrutura
adequada, conforme atesta Santos (1993). Portanto, as andlises dos tipos de uso e a cobertura
da terra passaram a ser imperativas ao passo que se buscava uma melhor acuracia para
classificar a suscetibilidade dos escorregamentos.

Mediante o cenario complexo, uma alternativa metodolégica seria 0 campo dos métodos
matematicos (quantitativos), revelando uma alternativa investigativa viavel. Contudo, a
complexidade interpretativa, materializada na variabilidade de condicionantes envolvidos no
processo de escorregamento, apresenta-se isoladamente como um fator limitante para uma
metodologia estritamente quantitativa. Em virtude das peculiaridades locacionais, as quais
exigem um tratamento qualitativo, cabe uma investigacdo em maior grau proximal por parte do
investigador.

Diante da complexidade da dindmica geomorfoldgica acerca dos escorregamentos, em
virtude dos diversos elementos envolvidos (geologia, solo, uso e cobertura da terra, declividade
e curvatura), sobretudo no limiar dicotbmico da interferéncia antropica, € praticavel espacializar
a suscetibilidade de tais eventos compreendendo a participacdo e a intensidade de cada
condicionante? Outro questionamento eclode da real contribuicdo das a¢cdes antrdpicas sobre o
meio na deflagracdo, reducdo, ou intensificacdo, dos escorregamentos.

Esta pesquisa acredita que as transformacfes antropicas alteram substancialmente o
padrdo de estabilidade das encostas, embora os condicionantes naturais estejam supostamente
sinalizando uma reducio da suscetibilidade aos escorregamentos. A vista disso, busca-se
exprimir, a partir da avaliacdo multicriterial, da ponderacéo hierarquica dos condicionantes, e
do inventario de escorregamentos, a possibilidade de calcular os indices de suscetibilidade aos
escorregamentos e espacializa-los.

E nesse contexto que a Regional 01 (Jaboatio Centro), pertencente ao municipio de
Jaboatdo dos Guararapes, inserida na Regido Metropolitana do Recife (RMR) — PE, passa a ser
0 objeto de estudo. Assim como a RMR, a area investigada retine o historico de ocupacéao
colonial baseado na economia canavieira e atualmente com atividades agropecudrias,
industriais, de extragdo mineral, intervencao antropica urbana majoritariamente desordenada e
areas ainda disponiveis para a expansdo urbana.

O interesse dessa pesquisa reside no historico de escorregamentos e a possibilidade de
ocupacdo de novos espacos desconsiderando os niveis de suscetibilidade aos escorregamentos

a partir de uma compreensao correlacionada entre os condicionantes. Este cenario oportuniza
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essa investigacao, ainda ndo realizada na area nos moldes apresentados anteriormente, de modo
que os resultados servirdo como ferramentas para a gestdo publica, no que cerne ao
planejamento territorial, acerca da previsibilidade espacial de areas suscetiveis aos eventos ora
investigados.

Nessa direcdo o trabalho tem por objetivo principal avaliar a suscetibilidade aos
escorregamentos translacionais utilizando a metodologia dos Processos Hierarquicos Analiticos
(AHP) como forma de classificar os elementos de controle responsaveis por tais eventos na
Regional 01 (Jaboatdo Centro), pertencente ao municipio de Jaboatdo dos Guararapes/PE,
através, especificamente, dos seguintes objetivos:

e Ponderar hierarquicamente os condicionantes envolvidos na morfodindmica dos
escorregamentos;

e Interpretar os niveis de suscetibilidade aos escorregamentos a partir da
correlagdo entre os condicionantes;

e Investigar a relagdo entre pontos de escorregamentos pretéritos, elementos
condicionantes e a espacializacdo da suscetibilidade;

e Avaliar a contribuicdo das acles antrépicas acerca da suscetibilidade

geomorfoldgica aos escorregamentos.

Este trabalho se desenvolve a partir de quatro segmentos, sendo o primeiro a abordagem
tedrica acerca da morfodindmica dos interfllvios, os eventos naturais e insercdo do fator
antrépico, e a questdo dos escorregamentos em ambientes tropicais Umidos. O segundo
compartimento apresenta a se¢do a ser investigada a partir da sua localizacdo e dos seus
elementos ambientais e sociais. O terceiro segmento estabelece os parametros metodoldgicos e
procedimentais acerca dos mapeamentos, classificacdo dos niveis de suscetibilidade, algebra
para a analise dos processos hierarquicos, tratamento dos pontos de escorregamentos e a
atividade de campo. Por fim, a Ultima etapa retne os resultados e as discussdes que permeiam
a suscetibilidade dos atributos de cada critério, o desenvolvimento do AHP, e a sua
espacializacdo, a investigacdo dos pontos de ocorréncia dos eventos, os tratamentos dos dados
obtidos com a atividade de campo e a correlacdo estatistica e factual dos dados produzidos

como forma de validagéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A natureza e sua dinamica entrelagam processos 0s quais desenvolvem um mecanismo
complexo o qual observar e compreender admitem uma condi¢cdo, no minimo, intrigante. N&o
obstante, este contexto também se faz presente nos movimentos de massa, sobretudo nos
escorregamentos.

Séo variadas as diretrizes tedricas nas quais se desenvolvem raciocinios e metodos
almejando elucidar os processos naturais. Nesta investigacdo pontual, o protagonismo se
materializa na morfodindmica dos interfllvios, a qual se insere o sistema das encostas,
correspondendo ao fragmento espacial desta pesquisa. Além de reconhecer a interferéncia
antropica como agente modificador da paisagem alterando o equilibrio sistémico.

Ainda que nao esteja sob a influéncia das acfes antrdpicas, a dindmica dos elementos
naturais e a sua magnitude eventual atuam remodelando a paisagem e intensificando os
processos. Portanto, compreender a dinamica dos eventos naturais, assim como a probabilidade
da sua ocorréncia € salutar, pois conseguir mensurar a suscetibilidade de um evento natural,
perpassando pela investigacdo e ponderacdo dos elementos responsaveis, fornece um arcabouco
de informacOes e conhecimento importante na compreensdo dos fendmenos que regem a
natureza, bem como 0s seus possiveis impactos na sociedade.

Essa interacdo entre sociedade-natureza sob a 6tica dos eventos naturais, sobretudo os
eventos extremos de elevada magnitude, constroi na sociedade uma percepcdo acerca do
impacto dessas ocorréncias. Por exemplo, os episodios de escorregamentos gque consigo
acarretam medo e, na efetivacdo do evento, dano. Neste sentido, termos como perigo e risco

surgem como forma de representar o sentimento e a condigdo dos envolvidos nesse processo.

2.1 MORFODINAMICA DOS INTERFLUVIOS E INFLUENCIAS ANTROPOGENICAS
NAS ENCOSTAS

Na busca pela melhor compreensdo da dinamica sistémica de uma paisagem, acerca da
integridade dos componentes resultantes dos processos geomorfoldgicos, percebe-se a bacia
hidrografica como uma unidade de escala (um recorte/secc¢ao) salutar no atendimento a esse
objetivo. Pois, as bacias hidrograficas contiguas, de qualquer ordem hierarquica, estdo
interligadas pelos seus divisores interfluviais, que drenam material sélido e dissolvido ao ponto
terminal nos dominios propriamente fluviais (CUNHA; GUERRA, 2009).
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Contudo, o sistema de drenagem ¢ classificado como um sistema aberto, com entrada e
saida de energia e de matéria. Com este entendimento, de carater holistico e sistémico, pode-se
inferir que os aspectos naturais e antropicos sao condicionantes potenciais para as alteracdes
sofridas no sistema hidrogréafico, que abarca os dominios interfluviais e fluviais. Tal dindmica
reproduz uma paisagem singular de elevado interesse natural e cultural, composta por usos e
problemas especificos, os quais culminam na reconfiguracdo sistémica (PRIOCHA;
HOLGADO MOLINA; RIBEIRO, 2014).

Em caréater introdutdrio, segrega-se os elementos integrantes do sistema hidroldgico
(solo, &gua, ar, vegetacdo etc.) e 0s processos atuantes (infiltracdo, escoamento, erosdo etc.),
como propde Botelho e Silva (2010). Nesse direcionamento é possivel progredir com anélises
de qualidade ambiental, identificacdo de processos e gestdo ambiental.

Esse entendimento se abarca nos preceitos de Tricart (1977) acerca da analise
morfodindmica que busca investigar taxonomicamente os elementos e processos atuantes na
area de interesse a partir dos aspectos morfogenéticos, 0s processos naturais atuais e a
participacdo dos inputs antropogénicos.

Dentre as areas ligadas a esse segmento de investigacdo geomorfoldgica identifica-se a
Geomorfologia Fluvial, que por sua vez tem por interesse geral estudar os processos e as formas
em virtude do escoamento das redes de drenagem (CHRISTOFOLETT]I, 1980). Entretanto, a
morfodindmica envolvida nos movimentos de massa, ainda que inserida nesse objeto de estudo,
concentra-se nos interflivios. Esse conflito epistemoldgico acerca do objeto de estudo e a
ciéncia ou o campo especifico da andlise se faz presente e, segundo Goerl, Kabiyama e Santos
(2012), conduziram Scheidegger (1973) a ser o pioneiro ao apresentar o0 termo
hidrogeomorfologia, o qual abarca as questdes processuais da paisagem evidenciando a agua e
as formas do relevo como elementos em destaque. Na sequéncia, 0 mesmo termo comp0s 0s
trabalhos de Gregory (1979) e Richards (1988).

A partir da década de 1990, a hidrogeomorfologia ganhou relevancia e tornou-se objeto
de investigacao bibliografica por parte de Okunishi (1994), Sidle e Onda (2004), Goerl et al.
(2012), Grigorie (2014), entre outros. Os referidos trabalhos abordam terminologias, conceitos,
aplicabilidade e até a possibilidade da génese de uma nova ciéncia. Devido a juventude do
debate, justificam-se as divergéncias entre os diversos elementos ora citados. Entretanto, dois
destes se destacam: nomenclatura e definig&o.

No campo da nomenclatura, Goudie (2004 apud GOERL; KOBIYAMA; SANTOS,
2012) utiliza o termo "Geomorfologia hidrolédgica", enquanto Montogomery e Bolton (2003)

define como Hidrogeomorfologia. A Rodrigues (2010) apresenta, ainda no titulo do seu
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trabalho, o termo hidro-geomorfoldgico. Contudo, ao orientar o leitor sobre o que entendia
acerca dos sistemas hidro-geomorfologicos, em nota de rodapé, faz uso do termo
hidrogeomorfologico, corroborando com a visdo de Montogomery e Bolton (2003). Grigorie
(2014) consegue harmonizar os diversos olhares a partir de uma reconstrucéo cronologica e
espacial acerca do uso do termo, suas variacgoes e utilizacGes diversas, de modo que transcende
a compreensao ao passo que se associa a sua definicéo.

No ambito conceitual, DeBarry (2004 apud GOERL; KOBIYAMA; SANTOS, 2012)
compreende que a hidrogeomorfologia seria a analise dos processos hidrolégicos sobre a
superficie. Enquanto Babar (2005 apud GOERL; KOBIYAMA; SANTOS, 2012) define por ser
a interrelacdo da dgua, rochas e a superficie na dindmica e na remodelagem do relevo. Ao reunir
as ideias dos referidos autores, entende-se que a hidrogeomorfologia tem por interesse a
compreensdo processual e sistémica da paisagem, através da dinamica hidrica sobre o relevo e
a producdo de uma nova paisagem a partir desta interacdo, sobretudo quando atreladas as
dinamicas antropicas (LOMBANA e MARTINEZ-GRANA, 2021).

O diagrama abaixo (Figura 1) representa a relacdo entre hidrologia, geomorfologia e 0s

processos atrelados a hidrogeomorfologia:

Figura 1 — Conceito de Hidrogeomorfologia

Controle sobre a evolugdo
------- » dapaisageme formas de [---e__
e relevo .

Processos
Hidrogeomorfologicos

. Controle sobre os e
""""" processos e---""
hidrolégicos

Fonte: Goerl et al. (2012)
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Em se tratando da modelagem da paisagem em ambientes Umidos, a erosdo e a
deposicao dos sedimentos, devido a acdo das aguas, a partir dos processos de infiltracdo e/ou
escoamento, refletem a dindmica das encostas interfluviais (GOERL; KOBIYAMA; SANTOS,
2012). Nesse sentido, Botelho e Silva (2010) listam inundacGes, deslizamentos, fluxos
hiperconcentrados, fluxos de detritos, queda de blocos como processos relacionados a
hidrogeomorfologia que ocorrem na morfodindmica das bacias hidrograficas em ambientes
tropicais Umidos.

Corroborando com a associacdo da dinamica superficial em interflivios, com a
ocorréncia de movimentos de massa e 0s processos hidrogeomorofolégicos, tal relagdo foi
demonstrada nos estudos de Hungr et al. (2001), Montgomery e Bolton (2003), Silde e Onda
(2004) e Sakals et al. (2006), Carotenuto et al. (2017) e Moreno-de-las-Heras et al. (2019).

A dinamica da encosta esta atrelada, especialmente, ao condicionante climatico e a
alguns aspectos relacionados as caracteristicas fisicas e morfométricas da encosta, que incluem
ageologia, o grau de intemperismo, o tipo de solo, 0s usos e ocupacdes, a topografia e as formas
(CUNHA e GUERRA, 2009). A chuva, por sua vez, assume o papel de maior relevancia na
dindmica das encostas, sendo necessario analisar a variacdo espacial e sazonal da intensidade
das precipitacdes (volume), e a frequéncia do evento (concentracdo ou espagcamento entre 0s
meses), uma vez que estando o evento pluvial de elevada intensidade ligado a uma area de alto
declive, é agucada a probabilidade de processos como erosdo e movimentos de massa (CUNHA
e GUERRA, 2009).

Outros processos merecem destaque na dinamica da encosta, como, por exemplo, a
erosividade da chuva, a erodibilidade dos solos, a natureza geoldgica, a cobertura vegetal e a
geometria da encosta (GUERRA, 2012). Esses alteram as condi¢cdes conjunturais nos
interflGvios e a partir da conexdo com o canal fluvial, o qual responde aos inputs daquele setor
hidrogeomorfoldgico, o que altera o perfil de equilibrio do sistema como um todo. Tal equilibrio
foi identificado inicialmente por Gilbert, em 1887, como a harmonizagdo dos setores de um
mesmao rio com outros elementos da rede de drenagem (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Essa orientagdo percorreu até os fundamentos tedricos dos sistemas abertos, com fluxos
de energia e matéria, quando entendeu-se que o rio equilibrado corresponde ao estado de
estabilidade sobre determinado periodo de tempo, em que a &gua e a carga detritica que
adentram ao sistema sdo compensadas pelas aguas que deles também saem, sendo esse um
sistema autorregulador na medida que qualquer variacao de energia ou matéria promovera uma
mudanga proporcional (MARISAWA, 1968).
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Com esse endendimento, a atuagdo antropica passa a se identificar como um fator
relevante para o desequilibrio em uma bacia hidrografica, mediante a sua atuagcdo como
elemento modificador da paisagem. Essa constatacdo denuncia a necessidade do sistema
hidrogeomorfologico persistir na readaptacdo em um periodo mais curto do que a natureza
precisaria para recompor a sua harmonia processual/funcional.

Estudos como os de Girdo (2007), Botelho e Silva (2010), e Guerra e Jorge (2013),
ratificam a participacdo da sociedade na morfodinamica das bacias hidrogréaficas, tais como
aumento do escoamento superficial das aguas da chuva, reducdo da infiltracdo da agua mediante
0 processo expansivo de impermeabilizagdo, aumento da incidéncia de enchentes, inundagoes
e alagamentos. Nos mesmos trabalhos, os autores destacam algumas consequéncias nos
interflivios, como a elevacdo da taxa de erosdo, 0 aumento da recorréncia dos escorregamentos
de massa oriundos, de maneira geral, do corte indevido das encostas; do rompimento de
tubulacbes de &gua; da ocupacdo de éareas geomofologicamente impréprias ou que
demandariam um maior planejamento para a inser¢do da populacdo; um gerenciamento mais
proeminente das autoridades competentes.

Fica evidente que a busca da sociedade pelo progresso, desenvolvimento ou qualquer
outro termo que justifique a utilizacdo da natureza (ambiente natural) para obtencédo, ndo apenas
da sua existéncia, mas também de dividendos, lucros ou qualquer acumulo de riqueza, resulta
na alteracdo das condicbes de equilibrio que essa se encontrava. Promove novos inputs
energéticos ou a retirada desses, assim como modifica a carga e descarga de matéria, alterando
as condi¢Oes normais que apresentava. Como exemplo tem-se a producao agropecuaria de larga
ou pequena escala, fazendo uso do desmatamento para abertura de areas de plantio e/ou de
pastagem. Tais impactos também podem ser observados nos ambientes urbanos com a
impermeabilizacdo do solo, a retificacdo de canais, aterros, cortes nas encostas, entre outros
exemplos.

Estudos relativos a interferéncia antropica sobre a dindmica das paisagens surgem como
um elemento relevante a ser analisado, pois essas contribui¢des demandam a readequacéo do
entendimento da dindmica processual das paisagens. Claudino-Sales (2020) ratifica esse
entendimento & medida que defende a classificagdo do Antropoceno no enquadramento
cronoldgico do planeta Terra, visto a comprovacgéo da participacdo de diversos seres vivos na
evolucéo deste planeta como, por exemplo, a origem do oxigénio livre alterando a composi¢éo
da atmosfera e, por conseguinte, a temperatura média, o que desencadearia outras alteragdes.

Vislumbrando uma melhor compreensdo acerca da participacdo da sociedade na

transformacéo da paisagem, as pesquisas passaram a selecionar as bacias hidrograficas como
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um recorte justificavel a fim de analisar tais processos e impactos decorrentes das alteracdes
antrépicas (BOTELHO; SILVA, 2010).

Qualquer que seja a participacdo antropica na dindmica dos dominios fluviais e
interfluviais de uma bacia de drenagem, motivada por atividades agropecudrias ou urbanas, essa
promovera a variacdo das taxas relativas ao balanco hidrolégico, assim como nos processos
morfodinamicos.

Botelho e Silva (2010) debatem o tema a partir de duas perspectivas distintas quando
abordam a interferéncia antrépica em bacias hidrograficas em areas rurais (ndao urbanizadas) e
em areas urbanas. De pronto ja é salutar o entendimento quanto a necessidade de segregar essa
discussdo acerca do tipo de uso na area a ser investigada, mesmo em se tratando da acao
antropica como elemento determinante.

Tal percepcdo € apresentada inicialmente comparando as areas rurais com areas
florestadas, alicercando o debate através dos parametros naturais, buscando comparar as areas
rurais produtivas com as areas florestadas, utilizando elementos diversos, como a taxa de
infiltracdo (BALDISSERA et al., 1994), perda de solo e agua pelo tipo de uso (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1990), plantio (CASSOL, 1984) e velocidade de infiltracdo (CINTRA;
MIELNICZUK; SCOPEL, 1983). Nas abordagens supracitadas verifica-se que na comparacao
entre areas florestadas e qualquer outra diferente dessa, mas ainda no &mbito agrério, a primeira
apresenta os melhores parametros com maior taxa de infiltragdo, menor perda de solo e de agua
por escoamento. Ao comparar areas de plantio direto com as de preparo convencional, a
primeira tem indices reduzidos de perda de solo e de agua.

Observa-se que quanto menor for a modificacdo do ambiente fisico-natural, a dinamica
processual apresentara pequenas variagdes, culminando em um impacto negativo menor e, por
sua vez, reorganizacgdes sistémicas de magnitude reduzida para o ambiente fisico-natural e para
a sociedade. Isso foi ratificado por Pepe et al (2019) quando constataram as varia¢fes dos
processos hidroldgicos e geomorfoldgicos em areas agricolas abandonadas, as quais tiveram
uma reducdo significativa da estabilidade dos taludes, sobretudo quando submetidas a eventos
chuvosos extremos. Logo, sob a Otica naturalista, a interferéncia antrépica modularia os
processos morfodinamicos ao desestabilizar a organizacao natural.

No ambito das areas urbanas, mediante o foco do uso divergente das areas rurais, outras
caracteristicas, processos e fendmenos podem ser verificados, geralmente até intensificados.
Incialmente evidencia-se a retirada progressiva da vegetacdo natural, expondo o solo a
processos erosivos mais intensos. Cortes de estrada, retificacdo de canais, producéo de aterros,

cortes de encostas, impermeabilizacdo em larga escala, concentracdo de fluxo pluvial e
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supresséo de cursos fluviais sdo exemplos da intensa modificagéo da paisagem em virtude da
producdo do ambiente urbano.

Ap0s as atividades antropicas que modificam 0s processos naturais em beneficio do
progresso da ocupacdo urbana, nota-se a recorréncia e 0 aumento da intensidade de eventos
como enchentes, inundacgdes, alagamentos, movimentos de massa, Processos erosivos,
assoreamentos de canais etc. (LI et al., 2017). Nesse sentido, é perceptivel que tais dindmicas
modificam diretamente o contexto da paisagem, uma vez que a modificacdo dos espacos
naturais e a pressdo exercida pela sociedade urbana cada vez mais demandam a aplicacao de
politicas publicas direcionadas ao planejamento e gestdo de cunho ambiental e territorial
(CUNHA; GUERRA, 2009).

Ao considerar os ambientes de encosta nas areas urbanas, a geometria da superficie é
alterada objetivando a ocupacao antrépica, comumente sem a anuéncia do poder publico ou do
especialista. Essa interferéncia decorre da retirada de solo e/ou sedimento, produto este que
pode ser utilizado para ampliar o patamar em forma de aterro. Essa pratica, neste ambiente, é a
principal fomentadora dos depdsitos tecnogénicos (SUERTEGARAY et al., 2008). Tais
depdsitos advém do processo de remobilizacdo do material por parte da sociedade,
desconectando o material da sua génese, resultando na quebra do equilibrio dindmico
(MIYAZAKI, 2014).

Assim, percebe-se a intensidade da interferéncia do elemento antrépico nos ambientes
naturais, bem como a evolu¢do de um espaco ainda mais suscetivel a futuros impactos a partir
da dindmica social. As evidéncias se concretizam tanto nas causas (desmatamento, corte nas
encostas, retificacdo de canais, aterros etc.), como nas consequéncias (alagamentos,
movimentos de massa, enchentes etc.), o que torna imprescindivel o planejamento e
gerenciamento do ambiente natural para o0 uso antropico ou apenas a manutencao desse para a

preservacao.

2.2 EVENTOS NATURAIS E O ELEMENTO ANTROPICO

Para Christofoletti (1999), a natureza é um sistema complexo, dindmico, nao-linear e
cadtico. Diante dessa realidade, o autor infere que a ciéncia futura caminha para o estudo das
complexidades ao passo que se distancia dos métodos de investigacdo de cunho mecanicista e
cartesiano, contribuindo para a elucidacdo de fendmenos naturais ainda desconhecidos ou

esclarecendo aqueles ainda ndo compreendidos em sua amplitude.
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E nesse entendimento de dinamicidade e complexidade da natureza que se observam os
eventos naturais. Normalmente apresentam dinamicas temporais inerentes, bastante complexas
e de dificil predicdo (REID et al., 2018), convergindo ao pressuposto elencado por Christofoletti
(1999).

Acerca das tipificacdes, Bitar (1995) destaca que o evento natural pode ser entendido
como um acontecimento derivado da dindmica natural a nivel atmosférico, litosférico e
hidrosférico e que a sua génese esta ligada ao sistema fisico ao qual pertence. Enquanto para
Marandola Jr. e Hogan (2004) os eventos podem ser geologicos e atmosféricos, como também
a intersecdo entre esses. Ressalta-se que isso ndo desqualifica as peculiaridades e
desmembramentos dos tipos e causas dos eventos para uma investigacdo mais aprofundada.

Bitar (1995) e Ogura e Macedo (2000) ponderam que tais ocorréncias estao relacionadas
a dindmica natural, da causa a consequéncia, nao sendo o condicionante antropico participe de
sua origem natural. Todavia, ainda que a atividade humana sobre o espago nédo seja interpretada
por tais autores como uma participacdo efetiva na génese do evento natural, ha de se considerar
gue essa acdo pode amplificar o impacto ou suas consequéncias. Por esse prisma, a sociedade
se faz presente no tempo e no espaco, independentemente do debate acerca da sua
caracterizagdo nesse processo.

Por essa perspectiva, na qual 0s eventos naturais se relacionam com a sociedade, White
(1974) classifica como Natural hazard e os define como eventos ocorridos em ambientes onde
coexistem a interacdo do sistema natural e humano, cujos proprios sistemas se rearranjam em
um equilibrio momentaneo. Esse também € o entendimento do United Nations Office for
Disaster Risk Reduction! visto que trata a questdo afirmando ser processos ou fendmenos
naturais que agem na biosfera podendo desencadear prejuizo, como, por exemplo, lesGes,
mortes, danos materiais e/ou ambientais etc. (UNISDR, 2004).

Marandola Jr. e Hogan (2004) ratificam os preceitos anteriores quando entendem que
hazard ndo ¢é natural em esséncia, visto que coexiste na conexdo entre sociedade-natureza. E
ainda concluem ponderando que o natural hazard apresenta esta especificidade para destacar a
origem do fenémeno nos elementos geofisicos, o qual denomina como forga motriz. Contudo,
deixam claro que eventos e eventos extremos estdo reservados ao fenémeno fisico sem impacto
ou consequéncias a sociedade, em consonancia com a percep¢do de Bitar (1995) e Ogura e
Macedo (2000).

1 A United Nations Office for Disaster Risk Reduction reformulou a sigla de UNISDR para UNDRR.
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O conflito que permeia a definicdo ndo se estrutura somente no &mbito da divergéncia
tedrica. Kelman (2018) sinaliza que a inconformidade também possui ceara na questdo
linguistica, resultando em compreens@es distorcidas na Franca, Espanha e América Latina.
Logo, para este trabalho, o hazard ou hazard natural correspondem ao evento natural em
conexdo com a sociedade. Mas, sem a participacdo ou intervengdo da sociedade na génese,
quais os desdobramentos ao inserir a populacdo nesse processo?

Pois, ao submeter a populacdo as consequéncias da dinamica fisica do planeta,
sobretudo ao considerar 0s eventos extremos, torna-se imperativo a ocorréncia de danos. A
fragilidade humana acerca de tais eventos é constatada na robustez dos dados do Global
Assessment Report on Disaster Risk Reduction (UNDRR, 2019), que, além do relatério factual,
debate as acGes futuras em prol da mitigacdo de tais impactos sobre a sociedade, sobremaneira
as que apresentam maiores dificuldades estrutural, politica e financeira.

Hubp e Inbar (2002) relatam que os paises da América Latina, na segunda metade do
século XX, sofreram muitos danos econdmicos e perdas de vida a partir de eventos naturais.
Contudo, esses impactos na sociedade estariam mais relacionados a frequéncia dos eventos e a
vulnerabilidade social do que efetivamente com a intensidade dos eventos (eventos extremos).

No ambito nacional, verificou-se que entre 1991 e 2010 a década de 2000 concentrou o
maior nimero percentual de desastres (UFSC, 2012), sendo 0 movimento de massa a ocorréncia
mais expressiva, apresentando um aumento de 21,7 vezes, contrapondo-se ao aumento médio
de seis vezes. Em Pernambuco os dados também sinalizam um cenério preocupante, sobretudo
na regido metropolitana do estado (UFSC, 2011).

Os dados apresentados anteriormente alegorizam um cenario de eventos naturais
provocando prejuizos financeiros e sociais, caracterizando-se como desastres naturais
(MOURA; SILVA, 2008; TOMINAGA, 2009; OLIMPIO; ZANELLAL, 2017; ALMEIDA;
ROCHA,; SILVA, 2018; ZHOU et al., 2018). Os desdobramentos dessas consequéncias danosas
se expandem no tempo e no espaco, haja vista a promocao imediata do panico, estresse, perdas
de vida, etc. Posteriormente demandam a reorganizacdo financeira e estrutural dos imoveis
fortuitamente atingidos, além de imprimir nos envolvidos e nas gera¢des futuras, a partir da
perspectiva historico-cultural, condi¢Bes psicologicas desagradaveis.

Diante dos elementos supracitados, destaca-se a questdo psicoldgica da populagdo em
virtude da iminéncia de ser acometida por um evento causador de danos econdémicos, culturais
e/ou sanitarios, culminando na desestabilizagdo dos envolvidos. Tal sentimento é resultado da

percepcdo da sociedade acerca da exposigdo a um acontecimento possivel. E ao conseguir
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mensurar objetivamente a deflagracdo desse evento (natural, tecnoldgico, social) sobre a
sociedade, denomina-se perigo (VEYRE; RICHEMOND, 2007).

E importante destacar que, neste entendimento, ao "perigo™ n&o se deposita a funcéo de
quantificar do dano. Esse se reserva a esclarecer quais seriam 0s possiveis impactos (danos).
Essa lacuna conceitual é elucidada ao passo que se aproxima do "risco".

Para Veyret e Richemond (2007) tal quantificacdo é fundamentada com informacGes
estatisticas, sendo essas oriundas de dados homogéneos e confiaveis, culminando em uma
grande relevancia para a determinacédo do risco. Contudo, as mesmas autoras sinalizam que o
risco é apresentado em sistemas ambientais complexos. Dessa forma, fica evidente que os
calculos para a quantificacdo de um risco ndo se relacionam a algo simples.

Complementando o posicionamento das autoras, ao passo que vislumbra explicar a
afericdo, Castro (2000) sugere que a avaliacdo qualitativa pode ser realizada a partir da
quantificacdo da perda e da probabilidade da ocorréncia. Portanto o risco € compreendido pela
probabilidade do acontecimento de um evento natural e a avaliagdo (percepg¢éo) da sociedade
acerca dos efeitos culminantes. A identificacdo dessa probabilidade por parte da sociedade,
segundo Smith (2004), corresponde ao risco.

E notavel a inter-relacio do hazard, do perigo e do risco acerca dos termos e conceitos
resultando no debate amplo e complexo (SANTOS; ROCHA; ANDRADE, 2015). Castro
(2000) lanca a proposta, almejando reduzir tais conflitos conceituais e semanticos, onde risk
traduz-se e entende-se como risco e hazard, como perigo.

Tominaga (2009) esclarece que o perigo se apresenta a qualquer individuo, mas
prepondera-se aos mais debilitados financeiramente. Sendo esses 0s mais impactados quando
submetidos aos eventos naturais. A autora pondera que mediante as condigdes mais precarias,
desestruturadas, das populacGes desfavorecidas economicamente, e essas encontrando-se em
maior numerario populacional, residentes em condi¢des subumanas ou desprestigiadas, eleva-
se a suscetibilidade ao perigo.

E importante ressaltar que a suscetibilidade corresponde & probabilidade da ocorréncia
de um evento natural, ou seja, trata-se da predisposi¢do ou propensdo da ocorréncia de um
fendmeno ou processo do meio fisico (BITAR, 2014). Contudo, é imperativo destacar que as
modificagdes de ordem antropica sobre 0 meio fisico podem desequilibrar a paisagem ou agucar
forcas que ampliem as condigdes para a ocorréncia de determinado evento. Nesse sentido, a
dindmica social passa a ser fator importante na génese do evento. Exemplo factivel dessa
afirmacdo se da no corte equivocado da encosta, ampliando sua declividade; remogéo da

camada vegetal; remobilizacdo do material sedimentar, aumentando o seu cisalhamento,
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favorecendo um evento de movimento de massa, certamente associado a um evento chuvoso
ou a um terremoto.

Esse cenario anterior insere 0 elemento antropico como participe da génese do evento.
Em se tratando da sociedade ser acometida por um evento, sendo esse originario exclusivamente
das forcas naturais ou com coparticipacdo antropica, o debate se transpde para a
vulnerabilidade, correspondendo ao grau (nivel) de prejuizo ou impacto sobre a populagéo,
além de equalizar esse dado com a capacidade de resiliéncia (KOBIYAMA et al., 2006;
TOMINAGA, 2009; SANTOS; ROCHA; ANDRADE, 2015).

Para Zanella et al. (2009), a vulnerabilidade ¢ uma no¢do multidimensional, que pode
surgir em virtude de fendmenos multiplos, a partir de causas distintas, gerando consequéncias
diversas, afetando diferenciadamente os variados grupos sociais e/ou elementos naturais. Por
conseguinte, a vulnerabilidade corresponde a reunido de mecanismos e estruturas oriundas de
elementos fisicos, sociais, econdmicos e ambientais, 0os quais condicionam o0 qudo uma
comunidade em risco esta suscetivel ao impacto dos eventos perigosos (VEDOVELLO;
MACEDO, 2007; UNDRR, 2019).

2.3 ESCORREGAMENTOS TRANSLACIONAIS EM AMBIENTES TROPICAIS UMIDOS

Dentre os processos morfodindmicos atuantes em superficies inclinadas, os
escorregamentos, classificados como movimentos de massa, se inserem naqueles de maior
velocidade e de menor duracdo. O fendmeno é regido pela forca da gravidade que se faz
presente na energia potencial gravitacional exercida sobre o material (rocha, saprélito,
sedimento, solo etc.) que tende a ser puxado para o centro da Terra. Contudo, como sinalizado
anteriormente, a superficie na qual a matéria repousa precisa estar inclinada, dentre outros
fatores, para que haja a elevacdo da atracdo, culminando no movimento de massa.

N&o obstante da necessidade de compreender as circunstancias e tipologias em volta dos
movimentos de massa, bem como acerca dos escorregamentos, hd um debate que merece
destaque: o termo que melhor represente o cendrio ou o plano fisico da execucdo desse
movimento. Visto que esse processo € objeto de investigacdo por diversas areas, dentre as quais
destacam-se a Engenharia, Geologia, Agricultura e Geomorfologia (VELOSO, 2002).

Nesse sentido, tomando por base as superficies inclinadas, Guerra e Guerra (2009)
define planos de declives variados, ndo correspondentes as cristas ou aos interflavios,
remontando-se ao vale, classificam-se como vertentes. Em consonancia a compreensdo dos

autores e fazendo uso da mesma terminologia, Silva (2013) descreve-o como superficies
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inclinadas, assumindo uma direcdo (orientacdo), sujeitas a acao do intemperismo, transporte e
deposicao de materiais, cuja principal forga atuante nessas € a gravidade. O autor ndo apenas
utiliza a morfologia para definir, mas também a dinamica processual.

Guerra e Jorge (2013) utilizam como suporte os processos morfodinamicos citados
anteriormente para conceituar os movimentos de massa. Entretanto, a superficie inclinada,
sendo o sustentaculo do processo e regida pela forca da gravidade, é denominada como encosta.

A encosta também pode ser encontrada na literatura como talude, admitindo a mesma
definicdo (LIMA, 2002). Contudo, a autora destaca que o talude (encosta) se subdivide
mediante 0 uso. Portanto, a encosta corresponde ao talude natural, o qual quando seccionado €
classificado como talude de corte e ao ser preenchido (aterrado) recebe o nome de talude
artificial (Figura 2).

Figura 2 — Classificacéo dos taludes
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Fonte: Lima (2002)

A percepcdo da autora releva uma preocupacdo acerca das analises ndo apenas em
ambientes naturais. Visto que em espacos sob a dindmica social, onde essa modifica as
condic@es naturais da paisagem, é relevante ter o suporte de tal classificagdo como ferramenta
na identificacdo e categorizacdo dos elementos e processos inseridos na investigacao.
Sobretudo, na contribuicao holistica de elucidar o tipo de movimento de massa, haja vista que
a ndo validagdo do tipo do talude pode culminar na caracterizagdo da suscetibilidade ou
diagndstico do evento em si de forma equivocada.

Havendo ou ndo a modificacdo da paisagem por acdo antropica, 0 que incorreria no
debate mais aprofundado sobre a nomenclatura do objeto da investigagdo (encosta, talude de
corte ou aterro), 0 movimento de massa em si € amplamente apresentado a partir da forca da
gravidade. Esse componente é elementar para a ocorréncia de qualquer movimento de massa
de acordo com (1980), Hart (1986), Cruden (1991), Selby (1993), Tominaga (2007), Flach e

Meurer (2017), Louzeiro et al. (2019) etc. A depender da tipologia do movimento, outros
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condicionantes respondem pelo desencadeamento, evolugéo, intensidade e dimenséo, como
precipitacdes intensas, geologia e sedimentologia do material, forma das encostas, tipo de uso
e ocupacéo do espaco, dentre outros elementos.

No tocante ao processo mecanico, Christofoletti (1980), ao enxergar o0 movimento de
massa como movimento do regolito, entende esse como todos 0os movimentos gravitacionais
que executam o deslocamento descendente de particulas ou partes do regolito pela encosta. E
Hart (1986) esclarece que esse deslocamento, embora submetido a gravidade em virtude do
peso do material, ocorre no setor de cisalhamento da encosta.

Em convergéncia as ideias dos autores supracitados, Cruden (1991) entende que o
movimento de massa ocorre no deslocamento de rochas, detritos ou terra, sob forca da
gravidade e possui como sustentaculo do movimento a vertente. Acerca dos materiais
envolvidos no movimento, Castro (1998) exemplifica com o0s terrosos e 0s rochosos,
associando-se ao Cruden (1991). Oliveira (2010), por sua vez, em sua definicao, cita particulas,
sedimentos, solo, e rocha, como elementos possiveis de serem transportados.

Através da conjuncdo dos aspectos levantados até o momento, tendo por base 0s
condicionantes mecanicos, materiais transportados e a denominacdo da superficie a qual
sustenta o0 evento, entende-se que o movimento de massa, em linhas gerais, corresponde ao
deslocamento de matéria (solo/rocha) pela encosta. Tal processo s6 é possivel na presenca da
forca de gravidade que se materializa na declividade da superficie (WICANDER; MONROE,
2010).

A complexidade em definir o movimento de massa reside nas especificidades quanto ao
mecanismo, 0s materiais envolvidos, a superficie de execucdo, bem como outras questdes.
Destaca-se também a limitacdo das atualiza¢des classificatrias na literatura contemporanea.
Isso é perceptivel nos trabalhos de Mergili (et al., 2017), Tanteri et al. (2017), Taalab, Cheng e
Zhang (2018), Reichenbach et al. (2018), Aditian, Kubota e Shinohara (2018), Assis (et al.,
2020) e Mastere (2020).

Os referidos trabalhos exemplificam a perpetuacéo, até o presente momento, do escopo
classificatorio composto pelas propostas de Freire (1965), Varnes (1978a), Christofoletti
(1980), Guidicini e Nieble (1984), Hutchinson (1988), IPT (1978), WP/WLI (1993) e Melo (et
al., 2005) as quais disponibilizam informages relevantes para identificar os escorregamentos,
cerne desse trabalho. E ainda que possuam tipologias diferentes, apresentam conceitos que se
relacionam, de modo que através da analise de possiveis congruéncias e discordancias acerca
das nomenclaturas utilizadas, tendo como foco 0s escorregamentos, surge um cenario visual

que auxilia na comparacéo analitica (Quadro 1):
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AUTORES TIPOLOGIAS
. ) Escorregamentos:
. . Escoamentos: Rastejos e > X
Freire (1965)| Desabamentos | Subsidéncias corridas Rotacionais e
Translacionais
Expansdes
. Escorregamentos: )
Varnes Tombamentos | Escoamentos ou corridas - . laterais
Quedas (Falls) Rotacionais e Complexos
(1978a) (Tapples) (Flows) T (lateral
Translacionais
spreads)
. ) Rastejamento| Solifluxao
Christofoletti .
(1980) Desmoronamentos (creep ou (Fluxo de Deslizamentos Avalancha*
reptacéo) lama)
Escorregamentos:

Gu@um €| subsidencias: Subsidéncias, Escoamentos: Rastejo e Rotacu:)lnals', Movimentos Formas de
Nieble recalque e desabamentos corridas Translacionais, Complexos Transicao*
(1986) Quedas de blocos e P ¢

queda de detritos
Escorregamentos:
. Ruptura confinada,
Hutchinson : . )
(1988) Quedas Tombamentos Rastejo Escoamento Rotacionais, Complexos
Translacionais e
Compostos
) Corridas de
IPT (1991) Quedas / Tombamentos Rastejo massa Escorregamentos
WP/WLI - .
(1993) Quedas Tombamentos Corridas Escorregamentos Espraiamentos*

Melo (et al Rastejo ou

2005) ’ Quedas / Desabamentos reptagao Solifluxéo Escorregamentos
(creep)

Fonte: Autor (*Tipologias sem relagdes conceituais consistentes para a associagao), (2022)

E perceptivel a proximidade das tipologias acerca dos escorregamentos, ora menos

detalhadas, ora mais pormenorizadas. Contudo, destaca-se a nomenclatura utilizada por

Chistofoletti (1980) para caracterizar os escorregamentos. Para o autor, os deslizamentos:

(...) sdo deslocamentos de uma massa do regolito sobre um embasamento
originariamente saturado por dgua, onde a funcéo de nivel de deslizamento pode ser
dada por uma rocha sé ou por um horizonte do regolito possuidor de maior quantidade
de elementos finos, de silte ou argilas, favorecendo atingir do modo mais rapido o
limite da plasticidade e fluidez. (CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 29)

Guerra e Guerra (2009) definem deslizamentos também como deslocamentos de massa

de solo sobre um embasamento saturado de agua. E ainda admitem a composicao "deslizamento

de terra" como um tipo de deslizamento onde ndo ha predominio de argila ou de agua no

material que desliza. Em consonancia aos pressupostos anteriores, Guimardes (et al., 2009),

analisando areas suscetiveis a escorregamentos no Rio de Janeiro, sinaliza que tais movimentos

ocorrem a partir de descontinuidades abruptas em subsuperficie, como solo sobre rocha, solo

sobre saprdlito, etc., ao longo das encostas e que ao serem submetidas a elevadas descargas

hidraulicas apresentam um cenario propicio para a ocorréncia de grandes deslizamentos.

Fica evidente que para Guimardes (et al., 2009) os deslizamentos e escorregamentos

admitem o mesmo significado. Esse entendimento também é constatado nos trabalhos de Ross
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(2001), Vieira e Ramos (2015), Martins (et al., 2015), todos sobre a suscetibilidade aos

escorregamentos. A abordagem alternativa entre os termos é espontanea e admite a funcéo de

sindnimo, apesar de ndo apresentarem evidéncias ou justificativas tedricas sobre tal conexao.
Contudo, Highland e Bobrowsky (2008) ao apresentarem a definicéo e a classificacao

dos deslizamentos ja os classificaram como escorregamentos:

Um deslizamento é um movimento de descida de rocha, solo, ou ambos, em declive,
que ocorre na ruptura de uma superficie — ruptura curva (escorregamento rotacional)
ou ruptura plana (escorregamento translacional) — na qual a maior parte do material
move-se COMO uUma massa coerente ou semicoerente, com pequena deformagdo
interna. (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008, p. 7)

Esta compreensdo converge para o entendimento que Guerra e Cunha (2009) possuem
acerca do escorregamento (slide) ao defini-lo como um deslocamento de massa rapido, podendo
esse ser de rocha e/ou solo, pela superficie cisalhante. Superficie essa caracterizada por um
plano de fatura bem definido, o qual pode estar associada a rocha matriz ou a uma
descontinuidade dentro do pacote sedimentar ou entre as camadas pedogenéticas.

Entretanto, apesar de vencida as discordancias gerais no campo e a concordancia da
nomenclatura, permanece a incongruéncia no ambito das classificacdes entre as tipologias
(Quadro 1), haja vista que parte dos autores apontam o escorregamento unitariamente, enquanto
outros dividem o movimento. Destarte, seguindo a tendéncia mundial, orientada pela proposta
da WP/WLI (1993), sobretudo pelo aprofundamento e clareza nas subdivisbes, tem-se nas
propostas de Freire (1965) e Varnes (1978a) as classificacbes mais coerentes para melhor
abordar os escorregamentos: escorregamento rotacional e translacional.

Ao direcionar a compreensao anteposta a area de pesquisa em questdo constatam-se
alguns obstaculos no ambito locacional, e no que cerne a propria tipologia e sua
subclassificacdo. As divergéncias se materializam, no tocante a area investigada, por ndo haver
trabalhos especificos que abarquem a delimitacdo proposta neste estudo, ocorrendo de maneira
generalizada para 0s municipios circundantes, para a Regido Metropolitana do Recife (RMR)
ou o estado de Pernambuco como um todo. Essa auséncia na tipificagdo do movimento com
exatiddo corrobora com a dificuldade em determinar o escorregamento encontrada ainda nas
classificacOes gerais, questdo essa discutida ha pouco. Diante disso, reproduzem a por¢do mais
superficial da tipologia, utilizando apenas os escorregamentos/deslizamentos de forma
generalizada, sem subclassificacéao.

Tomando por base o estado de Pernambuco, o trabalho mais recente, confeccionado por

Xavier, Listo e Nery (2022), compilou e produziu dados georreferenciados objetivando
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catalogar os escorregamentos e discernir sobre suas particularidades. Tal levantamento se deu
entre os anos de 1988-2019, com os dados secundarios, e entre 2017-2019, com os dados
primarios. N&o obstante de terem conhecimento das subclassificacbes de parte dos
escorregamentos, optaram em nao utilizar essa particularidade, tratando todos os eventos com
a macro classificagdo (escorregamento). Ao total foram inventariados 3.138 escorregamentos,
sendo aproximadamente 98% na RMR e na Zona da Mata Sul. Ainda que de extenséo estadual,
0s autores concluiram que o maior volume de incidéncia ocorreu no municipio de Jaboatdo dos
Guararapes, totalizando 1620 eventos, justificado pela geologia cristalina, colinas,
predominantemente, ingremes e convexas e cobertura florestal Ombrofila Aberta (FOA).

Nos trabalhos voltados a RMR, Bandeira (2010) se empenhou em aperfeicoar as
propostas de gerenciamento dos escorregamentos a partir dos elementos condicionantes
(processos morfodindmicos na encosta; investigacdo dos materiais e cenarios de precipitacéo).
A investigacdo se debrucou nas areas dos municipios de Recife, Camaragibe, e Jaboatdo dos
Guararapes. Para essa Ultima, concluiu, dentre diversas questdes, maior sensibilidade aos
escorregamentos nos solos residuais de milonito oriundos do embasamento cristalino.

No municipio de Camaragibe, a nordeste da area em estudo, Bandeira (2003) pesquisou
a relacdo entre 0s riscos em areas com ocupacgdo desordenada, o que subsidiou a ampliacdo da
pesquisa para o seu trabalho seguinte, ampliando a area de interesse, conforme apresentou-se
no paragrafo anterior. Porém, esse primeiro tratou ndo apenas dos escorregamentos, mas
também das erosbes. Destaca-se que as ponderacOes para as classificacbes de riscos, ainda que
sobre processos morfologicos distintos, a autora aplicou 0 mesmo peso para 0s seus atributos
acerca dos fatores elencados (topografia, geologia e ambiental). Portanto, ainda que faca
referéncia aos escorregamentos, mesmo com carater genérico, e que obtenha como recorte da
pesquisa um municipio longinquo, pouco contribui para o objeto de estudo desta investigacéo,
exceto pela ratificacdo da sua existéncia.

Ainda sobre 0 mesmo municipio, Fernandes (2014) constr6i uma modelagem, a partir
de cenarios pluviométricos, para encontrar os niveis de infiltracdo, na encosta do Alto do Padre
Cicero (Camaragibe), responsaveis pela deflagracdo de deslizamentos. Além de mensurar 0s
niveis de suscetibilidade para a deflagracdo do evento, identificou o perigo de precipitacdes
antecedentes na deflagracéo de escorregamentos futuros.

Em meio a dificuldade de encontrar pesquisas que se enquadrem no escopo deste
trabalho, 0 municipio do Recife se sobressai no quantitativo de tais estudos por ser a maior
cidade da Regido, por conter os maiores investimentos, possuir 0 maior adensamento

populacional e também estar inserido em um ambiente historicamente conhecido por seus
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eventos de escorregamentos/deslizamentos. Nesse sentido, os principais trabalhos que
exemplificam o embargo teorico e espacial levantado ha pouco séo os de Lima (2002), Filho
(2012), Rodrigues (2020) e Melo (2021).

Lima (2002), tendo como l6cus o Alto do Reservatorio (Nova Descoberta), anélise a
resisténcia dindmica do solo a partir da condutividade hidrdulica e o monitoramento do
deslocamento horizontal. Filho (2012) investigou os condicionantes mecanicos pedogenéticos
sob a influéncia da precipitacdo, no bairro da Guabiraba, como condicionantes para a
deflagracdo de deslizamentos. Assim como Melo (2021) o fez, na Lagoa Encantada, a partir de
imagens de alta resolucdo e a construcao de cendrios de precipitacdo. Rodrigues (2020) operou
um modelo matematico para identificacdo de perigo aos deslizamentos no municipio de Recife
a partir das variaveis de altitude, cobertura do solo, declividade, relevo, geometria da encosta,
distancia dos cursos d'agua, litologia, nimero de escoamento, propensao hidrogeoldgica, NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), SPI (Stream Power Index), TWI (Topographic
wetness index) e distancia das rodovias. Apesar de todos os condicionantes, ndo se apropriou
da subclassificacdo da tipologia dos escorregamentos, tratando todos o0s eventos como
deslizamentos.

Para 0 municipio em questdo ndo se verificou trabalhos especificos para a tematica
abordada, como nos demais exemplos listados. Nota-se o deslizamento sendo abarcado como
elemento consequente de outros objetos de estudo. Farias (2016) ratifica essa afirmacéo com o
seu trabalho a partir eventos pluviais extremos (positivos) e seus desdobramentos para a
sociedade. Como também no diagndstico sobre os municipes em areas de risco geologico de
Lana (2021), o qual faz um compilado sobre o perfil socioeconémico da populacdo
jaboatonense e qual o risco estaria associado. Esse estudo aponta 11.166 domicilios sujeitos a
inundacdo (69,81%), aos deslizamentos (30,11%) ou ao rastejo (0,08%), culminando apenas
nos quantitativos.

Portanto, ndo é abundante estudos sobre 0s escorregamentos na area delimitada por essa
pesquisa, assim como a auséncia de profundidade na determinacdo subclassificatoria da
tipologia dos escorregamentos. Entretanto, destacam-se dois trabalhos os quais ponderam em
seus resultados que os escorregamentos na area estao atrelados as zonas cristalinas ou aos solos
residuais de origem cristalina. Os resultados de Xavier, Listo e Nery (2022) se concentram no
levantamento quantitativo e encontram evidéncias de tal afirmacéo, para o municipio de forma
geral. Enquanto Ramos (2019), em seu estudo de caso em uma encosta no bairro do Curado 1,
conclui que ha um fator de seguranca positivo quando submetido as chuvas ou aos vazamentos

de &gua servida, ainda que esse promova uma reducédo do indice de seguranga.
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Nesse sentido, ao associar as informacGes anteriores acerca do condicionante litolégico,
de sedimentos oriundos de estruturas cristalinas, por estarem em ambientes modificados pela
acao antropica, como retirada de vegetacéo, aterros e cortes na encosta, bem como, a evidéncia
de profundidade reduzida e curto prolongamento, tais eventos se enquadram na tipologia
translacional. Porque o escorregamento rotacional tem por caracteristica central apresentar
pouca deformacdo no material transportado, a ruptura cisalhante possuir uma curvatura concava
voltada para cima (FREIRE, 1965) e de maior evidéncia em materiais mais homogéneos e
espessos (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008; FERNANDES; AMARAL, 2009).

Tal cenario € discordante com a realidade da area, que mais se identifica por eventos
rapidos, mediante chuvas intensas e recorrentes, de baixa profundidade, material remobilizado
e bastante mexido. Essa descricdo se enquadra nos descritos de Selby (1993) ao tratar o
escorregamento translacional, o qual, devido a alta complexidade, é subdivido em
deslizamento, avalanche e fluxo de detritos, a partir do sedimento transportado.

Nesse sentido, esse estudo reconhece a percepcdo de Selby (1993) quanto a
complexidade do escorregamento translacional, materializada na progressao do evento por
fluidificacdo até os canais fluviais. Entretanto, esta pesquisa investigara a suscetibilidade acerca
da deflagracdo inicial dos escorregamentos translacionais ou planares, entendidos aqui também

como deslizamentos.

2.3.1 Escorregamento Translacional (Shallow ou Raso)

Apresenta uma superficie de cisalhamento plana, podendo também ser encontrado na
literatura brasileira como escorregamento planar (VIEIRA, 2007), devido a geometria da
ruptura que caracteriza essa tipologia (Figura 3). Em linhas gerais, € um movimento de
profundidade reduzida, em comparacdo ao rotacional, variando entre 0,5mm e 5,0 metros, com
projecdo longitudinal alongada (FERNANDES; AMARAL, 2009). Esses autores, assim como
Nery (2011), fazem uso do termo shallow, associado a profundidade reduzida em relagéo ao

rotacional, sendo utilizado também o termo "raso".
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Figura 3 — Escorregamento translacional

Fonte: Adaptado de Highland e Bobrowsky (2008)

Importante destacar que a superficie cisalhante corresponde a descontinuidades verticais
as quais reduzem o atrito, culminando no deslocamento. Tais situacGes apresentam na génese
deflagradores geoldgicos (acamamentos, fraturas etc.), geomorfoldgicos (depdsitos ou cortes
na encosta) e/ou pedoldgicos (contato entre horizontes, solos e saprélito), conforme acrescenta
Oliveira (2019).

Arendt (2005), Fernandes e Amaral (2009), Oliveira (2019), dentre outros, esclarecem
gue esse tipo de escorregamento estaria mais associado a participacdo da chuva, seja pelo
incremento frontal sobre a encosta ou pela redugdo do atrito na zona de cisalhamento ap6s a
percolacdo. Essa dindmica progride para o escorregamento a partir da saturacdo do topo ou da
base da encosta.

Em situacdes de precipitacdo, estando o material saturado ou ndo, a infiltracdo
constante atua na reducdo da resisténcia de atrito sobre a zona cisalhante através do aumento
da carga a ser sustentada. Esse é o exemplo do escorregamento planar por saturacdo do topo,
onde a superficie da encosta executa 0 movimento, normalmente em areas de maior declive.

Nos escorregamentos translacionais por saturacdo da base, os materiais envolvidos
apresentam propriedades hidrogeoldgicas distintas, promovendo uma descontinuidade que na
presenca da dgua reduz-se a resisténcia. A agua se insere nesse espaco atraves da elevacao do
nivel freatico que separa os materiais distintos deflagrando o movimento.

Por fim, destaca-se que, devido ao contexto de materiais diversos, 0s escorregamentos
translacionais como um todo apresentam maior deformacgdo ao final do processo quando

comprado ao rotacional (AHRENDT, 2005), ainda que apresentando as mesmas possibilidades
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categoricas dos escorregamentos rotacionais quanto a velocidade (GUIDICINI; NIEBLE, 1984;
HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).

2.3.2 Elementos contributivos aos escorregamentos

Além da forca da gravidade, amplamente identificada neste trabalho como elemento néo

excluivel para a ocorréncia dos escorregamentos, outros condicionantes também podem

participar na variacdo de intensidade, reincidéncia, extensdo e duracdo desses deslocamentos

de massa. Buscando compreender os condicionantes e a fungdo na dinamica processual de cada

um desse, Guidicini e Nible (1984) dividiram o processo entre "agentes” e "causas” (Quadro

2).

Quadro 2 — Agentes e causas dos escorregamentos

Agentes

Predisponentes

Complexo geolodgico, complexo morfol6gico, complexo climético-hidrologico,

gravidade, calor solar, tipo de vegetacao original.

Efetivos

Preparatdrios

Pluviosidade, erosdo (hidrica e edlica), congelamento e degelo,
variacdo de temperatura, dissolugdo quimica, acdo de fontes e
mananciais, oscilacdo de nivel hidrico (lagos, marés e lencol
fredtico), acdo de animais e do homem (inclusive

desmatamentos).

Imediatos

Chuvas intensas, fusdo do gelo e da neve, erosdo, terremotos,

ondas, vento, acdo do homem.

Causas

Internas

Efeitos das oscilagdes térmicas;

Reduc&o dos pardmetros de resisténcia por intemperismo.

Externas

Mudangas na geometria do sistema;

Efeitos de vibracdes;

Mudancgas naturais na inclinagdo das camadas.

Intermediarias

Elevagdo do nivel piezométrico em massas homogéneas;

Elevagdo da coluna d'dgua em descontinuidades;

Rebaixamento rapido do lengol freatico;

Erosdo subterranea retrogressiva (piping);

Diminuico do efeito de coesdo aparente.

Fonte: Adaptado de Guidicini e Nible (1984)

Como forma de compilar as informacdes contidas na proposta anterior, Popescu

(1994), elenca os fatores causadores dos escorregamentos distribuindo-os entre condigdes do

solo; processos geomorfoldgicos; processos fisicos e processos artificiais. Enquanto isso,
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Bigarellaet al. (2003) atualiza o entendimento dos condicionantes relatando que os movimentos
de massa dependem principalmente da estrutura geoldgica, da declividade da encosta, da forma
topografica, do regime de chuvas (em especial de episddios pluviais intensos), da perda de
vegetacdo e da atividade antropica, bem como pela existéncia de espessos mantos de
intemperismo, além da presenca de niveis ou faixas impermeaveis que atuam como planos de
deslizamentos.

Através das contribuicdes de Varnes (1978b), Guidicini e Nieble (1984) e de Augusto
Filho e Virgili (1998), acerca dos condicionantes envolvidos nos escorregamentos, Vedovello
e Macedo (2007) desenvolve uma percepcao visualmente mais didatica e metodologicamente
mais executavel, ao passo que disponibiliza dois quadros: 1. hierarquizagdo das principais
causas dos deslizamentos, além dos efeitos gerais (Quadro 3); 2. Agentes condicionantes dos

deslizamentos (Quadro 4).

Quadro 3 — Principais causas dos deslizamentos

- Terremotos, vulcanismo, ondas gigantes (tsunamis);

- Chuvas continuas e/ou intensas;

- Oscilagdes térmicas;

- Eroséo e intemperismo;

Causas Primarias | - Vegetacio (peso, acdo radicular);

- Ag¢des humanas (cortes, dep6sitos de materiais, estruturas construidas, aterros,
trafego, explosdes e sismos induzidos);

- Oscilagdes naturais ou induzidas do nivel d’agua em subsuperficie;

- Desmatamento.

- Remocé&o de massa;

- Sobrecarga;

- Solicita¢fes dindmicas (vibragdes);

- Pressfes em descontinuidades do terreno (p. ex. entrada de 4gua ou crescimento
Causas Secundarias | de vegetagdo em fraturas das rochas).

- Diminuigdo nas propriedades de coesdo e de angulo de atrito dos materiais
presentes nas encostas;
- Variac@es nas relagBes de tensdes, estruturas e geometria dos materiais presentes

nas encostas.

Aumento da solicitacdo sobre os materiais componentes da encosta, acarretando

. variacOes nas condicfes de tensdo no talude.
Efeito Geral

Reducdo da resisténcia ao rompimento / cisalhamento dos materiais componentes
da encosta.
Fonte: Adaptado (VEDOVELLO; MACEDO, 2007)
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PREDISPONENTES

EFETIVOS

Grupo ou Tipo de
Condicionante

Caracteristicas condicionantes

Preparatérios

Imediatos

Clima

- Pluviosidade;
- Temperatura,;

- Sazonalidade.

Substrato

- Tipo de material (rochas, solos,
depdsitos e sedimentos);

- Propriedades fisico-quimicas
dos materiais;

- Estruturas geoldgicas internas
(foliagdo, xistosidade, juntas,
fraturas);

- RelacBes geométricas entre

perfis.

Relevo

- Declividade;
- Tipo do perfil da encosta;

- Amplitude.

Aguas superficiais

e subsuperficiais

- Escoamento;

- Infiltracéo;

- Nivel d’agua;

- Dindmica e geometria do fluxo

de &gua em subsuperficie.

Vegetacao

- Cobertura e protecado superficial;
- Evapotranspiracéo;
- Acdo radicular;

- Peso.

Uso e ocupacéo da

terra

- Tipos de ocupagéo urbana;
- Densidade de ocupacéo;
- Agricultura;

- Obras de engenharia.

- Chuvas;

- VariacOes de
temperatura;

- Dissolucéo quimica;
- Erosdo edlica e
pluvial;

- Presenca de nascentes
ou fontes de agua,
mananciais, e
surgéncias d’agua;

- Oscilagdes do nivel
d’4gua subterranea ou
em subsuperficie;

- Desmatamento;

- Langamento de lixo e
entulho;

- Remocdo da
cobertura vegetal,

- Execucéo de cortes e
aterros e deposicédo de
materiais;

- Concentracdo de
aguas pluviais e

servidas.

- Chuvas intensas e/ou
continuas;

- Vento;

- Fusdo de gelo e neve;
- Tremores de terra;

- Vibracgoes produzidas
por trafego e
explosdes;

- Intervencbes
antrépicas
inadequadas, como por
exemplo cortes e
aterros mal
dimensionados;

- Vazamentos nas redes
de abastecimento de
agua, nas redes de

esgoto e em fossas.

Fonte: Vedovello e Macedo (2007)

Diferentemente dos demais autores, Vedovello e Macedo (op. cit.) tipificam os

condicionantes e oferecem destaque na primeira coluna (clima, substrato, relevo, aguas

superficiais e subsuperficiais, vegetacao, uso e ocupacao), ndo apenas 0 processo. Tal postura

auxilia na identificacdo dos elementos participes do evento, bem como permite uma melhor

analise do processo.
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Para os autores, os deslizamentos ndo séo condicionados por apenas um elemento, 0s
quais seguem interagindo continuamente, no tempo e no espaco, e sdo influenciados
(absolutamente ou parcialmente) por eventos naturais e/ou por interferéncia antrpica, sendo
estas as causas primarias (VEDOVELLO; MACEDO, 2007). A vista disso, um deslizamento
ocorre mediante eventos (causas primarias) gerando um efeito (causas secundarias) ou, por si
s0, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento dos materiais que compde a encosta.

No ambito dos agentes, entende-se estarem atrelados a todos os elementos
(componentes fisicos) relacionados diretamente a deflagracéo do evento e ao deslocamento do
material que compde a encosta (VEDOVELLO; MACEDO, 2007). Tais elementos agem na
facilitacdo/favorecimento, assim como na sua deflagracéo. Logo, os agentes predisponentes se
relacionam aos condicionantes iniciais, responsaveis pelo evento, enquanto os agentes efetivos
atuam alterando as condicGes naturais dos materiais e/ou do equilibrio prévio das encostas.

Os referidos condicionantes listados pelos autores também sdo considerados nos
trabalhos de Fernandes et al. (2001), Alheiros (2003), Sporl e Ross (2004), Lopes (2006),
Tominaga (2007), Fernandes e Amaral (2009), Nery (2011), Pourghasemi, Pradhan e
Gokceoglu (2012) Pinto, Passos e Caneparo (2013), Vieira e Martin (2016), Myronidis,
Papageorgiu e Theophanous (2016), Lamberty (2018), IBGE (2019), dentre outros, trazendo
uma ampla contribuicdo tedrica e préatica sobre essa questdo ao destacar os elementos e como
participam do processo. Contudo, as denominagdes variam, como, por exemplo, o substrato ser
identificado por elemento geoldgico ou no relevo que fazem uso da curvatura, declividade da
encosta ou outro atributo morfométrico ou analitico.

Com esse entendimento, os condicionantes responsaveis pelos escorregamentos, em
linhas gerais, se materializam nos elementos geoldgicos, geomorfol6gicos, pluviais e, mais
recentemente, nas acdes antropicas. Esses se ramificam para diversos atributos que, em
conjunto, constroem um arcabouco de informacdes capazes de alicercar e caracterizar 0s
elementos principais informados inicialmente.

No ambito geologico, Lopes (2006) apresenta trés segmentos relevantes para a dindmica
do movimento: mineralogia, tectdnica e hidrogeologia. Na mineralogia, o autor pondera sobre
os desdobramentos em virtude da natureza mineraldgica ou litolégica da matriz (resisténcia,
alterabilidade e dos bandeamentos e estratificagdes). Nesse contexto se insere, por exemplo, a
expansividade de minerais. Na tectdnica, alerta para as questdes estruturais (falhas, planos de
fraqueza), rugosidade, posicdo espacial das fei¢cGes e outras condi¢cbes que condicionem a
estabilidade do material envolvido. E, por altimo, os fatores hidrogeoldgicos podem atuar

reduzindo a resisténcia do material, variando as condigGes de percolagio e o regime dessa.
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Os mesmos elementos sdo elencados por Tominaga (2007) ao advertir que a composi¢ao
mineralégica ou fisico-quimica das litologias, as propriedades mecanicas, as estruturas
geoldgicas e o grau de intemperismo séo aspectos relevantes na deflagracdo do movimento de
massa. J& Fernandes e Amaral (2009), emersos no contexto dos escorregamentos, listam as
fraturas, falhas, foliagdo, bandeamento composicional e as descontinuidades no solo como
elementos basilares na ocorréncia de escorregamentos rotacionais e translacionais.

Entretanto o IBGE (2019) pondera sobre quais variareis geologicas devem ser
consideradas na andlise da suscetibilidade aos deslizamentos a partir da escala. Fica exposto
que, nas investigacOes entre 1:25.000 e 1:250.000, os dados capazes de fornecer elementos
consistente na avaliagdo sdo extraidos da litologia; caracteristicas genéticas da litologia;
provincia estrutural; e subprovincia estrutural.

O destaque realizado pelo IBGE (op. cit.) é exemplificado ao esclarecer a investigacao
sobre a genética litolégica, quando apresenta a peculiaridade dos granitos que podem ser igneos
(alcali-granitos) ou metamorficos (metagranitos ou granitos gnaissificados). Ou ainda no amplo
conjunto das rochas metamdrficas onde os quartizitos, xistos ou gnaisses podem ser
classificados em diferentes niveis de suscetibilidade, devido a seu grau de pressdo e temperatura
no metamorfismo.

No ambito pedolégico, Fernandes et al. (2001) destacam que o0s estudos direcionados
aos deslizamentos precisam investigar as questdes sobre a hidrologia da encosta. Abordam a
importancia de compreender a condutividade hidraulica dos solos, sobretudo acerca velocidade
de infiltracdo, na ocorréncia de descontinuidades hidraulicas no interior do perfil que resultaria
no bloqueio do fluxo vertical, elevando o poro-presséo positivamente.

A caracterizacdo quimica e mineraldgica do solo também contribui para definicdo do
grau de estabilidade da encosta, ao passo que as propriedades predominantes dos argilominerais
produzem uma maior ou menor estabilidade (VIEIRA, 2007). A autora explica que
argilominerais, como haloisita, vermiculita e montmorilonita, tém por caracteristica preencher
0S espacos entre as laminas com &gua, atuando como fator negativo na estabilidade, quando
predominantes no solo. Todavia, a autora pondera que ndo estdo todos 0os movimentos de massa
ligados & composicdo mineralégica dos solos, haja vista que os deslizamentos (rotacional e
translacional) séo regidos principalmente pela poro-pressao e a reducéo da resisténcia.

Contudo, Molinari (2010) insiste que a estabilidade esta relacionada diretamente as
caracteristicas do solo acerca da morfologia, da hidraulica, e da mineralogia, haja vista que
essas condicionam a infiltracdo, o deslocamento interno, e o armazenamento da &gua, 0 que

influencia na saturagdo e na capacidade de resistir a ruptura. Esse entendimento é partilhado
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pelo IBGE (2019), quando, na selecdo dos elementos pedoldgicos responsaveis por se extrair o
grau de suscetibilidade aos deslizamentos, leva-se em consideracdo as caracteristicas que
influenciam na capacidade de infiltracdo, na condutividade hidraulica e na dispersédo da argila
(preponderante para a deflagracdo do escorregamento). Nesse sentido, o solo deve ser
compreendido de modo amplo, mediante a sua complexidade referente as caracteristicas
elencadas anteriormente.

Dentre essa gama de informacdes, Porter et al. (2008) correlacionam a profundidade do
solo, com a curvatura da encosta e a declividade verificando a variacdo da suscetibilidade aos
escorregamentos. Os autores revelam que em uma encosta muito inclinada e com o solo pouco
espesso (raso), ainda que nessas condicOes, o evento pode ndo acontecer, justificado pela
incompeténcia da massa do solo ndo romper a forca de atrito a qual fornece a estabilidade. O
mesmo se aplica a uma massa de solo muito espessa e suficientemente pesada, sobre uma
encosta convexa, ainda que apresentando competéncia para escorregar, mas sendo a declividade
insuficiente, ndo ocorrera o deslocamento.

Ratifica-se o cenario complexo e de multiplos condicionantes envolvidos na deflagracéo
dos escorregamentos. Dentre esses a declividade e a curvatura surgem como parametros
morfométricos relevantes.

A variacdo vertical do angulo, que o material a ser transportador se encontra, participa
na variacdo da tensdo cisalhante, visto que em declives suaves a tendéncia é de uma baixa
frequéncia aos escorregamentos (VANACOR; ROLIM, 2012). Vale ressaltar que a variagio do
gradiente altimétrico é apresentada de duas formas na literatura: 1. Inclinacdo - corresponde ao
angulo médio (arco tangente) da encosta na relagdo entre a altura e o comprimento (horizontal);
2. Declividade — trata-se da inclinacdo (arco tangente) em percentual (BRASIL, 2007).

Entretanto, apesar do esclarecimento conceitual, o proprio IPT (2007) entende a
inclinacdo e a declividade como sinénimas e sem distin¢do pratica, enquanto o IBGE (2019)
faz uso do termo declividade atento a sua real conexdo tedrica. Na pratica, apesar da
discordancia, ambos convergem para a notabilidade desse elemento na dindmica do movimento
de massa.

Essa preponderancia em volta da declividade como condicionante majoritario na
suscetibilidade por muitos anos se fez presente de forma quase que incontestavel. Acreditava-
se que qudo mais ingreme fosse a encosta, menor seria a resisténcia ao deslocamento do
material, caracterizando-se uma area de maior suscetibilidade e isso apresentou inconsisténcia
pratica. Trabalhos como os de Fernandes et al. (2001), Lopes (2006), Fernandes e Amaral

(2009), Pinto, Passos e Caneparo (2013) revelam que a densidade dos escorregamentos ocorrem
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em declividades medianas entre 21° e 25° e que curvatura da encosta e a cobertura (tipo uso
e/ou vegetacdo) podem interferir significativamente no processo.

A curvatura da encosta exerce uma influéncia na estabilidade ao interferir o padrao de
velocidade do fluxo hidrico na superficie, bem como na variacdo do direcionamento desse entre
concentrar ou dispersar. Os perfis retilineos geralmente apresentam maior declividade que 0s
convexos, tornando-se mais suscetiveis a escorregamentos translacionais (LOPES, 2006). Na
concava ha uma maior concentracdo do fluxo, aceleracéo do deslocamento hidrico, resultando
na maior propensdo aos deslizamentos, aléem de, normalmente, apresentarem solos mais
espessos por serem zonas de convergéncia (hollows), ampliando o volume de material a ser
mobilizado (coltvio ou télus), o que potencializa a ruptura. 1sso ocorre inversamente na
geometria convexa e a retilinea se posiciona como ambiente de transicdo (DIKAU, 1990;
(LOPES, 2006; FERNANDES; AMARAL, 2009; STABILE et al., 2013; GEGEP, 2014;
LAMBERTY, 2018).

No tocante ao que se acena na superficie, 0 uso e a cobertura da terra, incluindo-se a
vegetacdo, tem se revelado com um dos fatores relevantes na instigacdo, haja vista que areas
sem cobertura vegetal se apresentam como mais propicias aos deslizamentos (BIGARELLA et
al., 2003; VANACOR; ROLIM, 2012). A vegetaco atua, nesse sentido, reduzindo a infiltragio
da &gua metedrica por bloqueio das folhas que amortecem o impacto ao passo que atua
rebaixando a insercdo da pressao neutra no solo.

Portanto, a modificacdo da paisagem indiscriminada altera o equilibrio, fomentando a
eclosdo de eventos naturais que busquem um novo patamar regulatorio no recorte espacial da
encosta. Para a Fundacgédo de Desenvolvimento Municipal de Pernambuco - FIDEM (2003) e
Santos, Mendes e Valério Filho (2015), a intervencdo antropica, exemplificada no
desmatamento; no plantio inadequado (culturas e técnicas); nos cortes verticais (ampliacao das
moradias); no lancamento de agua servida (superficial ou subsuperficial); nas fossas negras e
na adicdo de cargas no terreno (constru¢do ou ampliacdo horizontal ou vertical de moradias),
induzem ao escorregamento.

Esse cenario é completamente analogo a ocupagéo dos morros da Regido Metropolitana
do Recife (RMR), através das ocupagBes majoritariamente espontaneas, conforme atesta a
FIDEM (2003). O impacto dessa dindmica social e econdmica sobre ambiente atua diretamente
na producéo de novos depositos sedimentares, denominados de tecnogénicos ou antropogénicos
(OLIVEIRA et al.,, 2005; MIYAZAKI, 2014; BRAGA; PELOGGIA; SANTOS, 2016;
CLAUDINO-SALES, 2020), os quais tém sua génese na remobilizacdo de um material

previamente existente, sendo este langado na encosta natural em forma aterro, originando o
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talude artificial (LIMA, 2002). O processo descrito resulta em um material de porosidade e
permeabilidade elevadas, corroborando para a deflagracao de escorregamentos (FIDEM, 2003).

Encerrando os condicionantes atrelados aos escorregamentos, insere-se a pluviosidade
aqual Dai e Lee (2001) atestam a relacéo entre a frequéncia e o0 volume da chuva com o aumento
na deflagragéo de escorregamentos. Assim como o referido trabalho, Ahrendt (2005), Giréo
(2007), Vieira (2007), Fernandes e Amaral (2009), Godois (2011), dentre tantos outros, também
conseguiram identificar relacbes contundentes da precipitacdo com os escorregamentos. Essa
associacdo é de suma relevancia quando o ambiente investigado se caracteriza por apresentar
um volume pluviométrico anual elevado, além de concentrar a precipitagdo em determinando
periodo do ano.

Nesse sentido, a pluviosidade age como elemento causador de instabilidade sobre a
perspectiva de regularidade e de intensidade. A regularidade se apresenta na caracterizacao
climética, sobretudo em ambientes Umidos com chuvas concentradas em determinado periodo
e a intensidade surge em um contexto episddico de extremidade. Nery (2011) ratifica essa
analise quando atesta que a precipitacao é o elemento principal na predisposicdo e deflagracédo
dos escorregamentos em ambientes tropicais, precisando levar em consideracao a intensidade,
duracéo e o tempo de retorno.

Trabalhos como os de Castro (2006) e Vieira e Martins (2016) contribuem bastante
sobre o viés dos modelos matematicos ao buscarem correlacionar intensidade, regularidade e
tempo de retorno das precipitacbes com a incidéncia de escorregamentos. Contudo, ambos 0s
trabalhos, ainda que repletos de referéncias e exemplos, alertam que tais modelos possuem
potencialidades e limitagdes.

Girdo (2007), Fernandes e Amaral (2009) e Listo (2011) sinalizam que sob a condic¢ao
de periodos intensos de precipitacdo e/ou de elevada duracédo, ocorre a saturacdo do solo com a
poro-pressao positivo mediante a elevacdo do nivel fredtico da encosta. Esta associacdo €
condicional para a deflagracéo do escorregamento, como constata Ahrendt (2005) em parte de
seus estudos relacionados a correlacdo entre eventos translacionais sob a influéncia de
precipitacdo intensa e continua.

Essas questdes sdo pontos motivadores para a pesquisa de Popescu (1994) que contribui,
de forma grafica, apresentando a relagéo entre as ocorréncias e o tempo para estipular o Fator
de Seguranca da vertente (Figura 4). Dentre os outros elementos listados pelo mesmo autor em
seu trabalho, a pluviosidade, atuando na elevacdo da carga hidrica do solo, promove a
alternancia mecénica na estabilidade da encosta, culminando na reducdo da forga de atrito entre

as particulas ou pacotes sedimentares o que projeta a diminuicao do fator de seguranca.



Figura 4 — Interacdo entre os condicionantes de estabilidade da vertente na identificacdo do fator de seguranca
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Fonte: Adaptado (POPESCU, 1994)

Contudo, ndo ha literatura uma uniformidade acerca do limite pluviométrico capaz de

atestar a ocorréncia do evento, haja vista que os ambiente estudados estdo sob condicdes

distintas. Logo, no recorte RMR, ap0s estudos sobre a relacdo entre a pluviosidade e os

deslizamentos nos morros sobre a Formagéo Barreiras, certificou-se que ao acumular 600 mm,

os deslizamentos de grande porte podem acorrer apds chuvas concentradas de 100mm (FIDEM,

2003). O referido manual da FIDEM (2003) esclarece que as chuvas acumuladas correspondem

ao somatorio dos indices precipitados no periodo chuvoso, enquanto as chuvas concentradas

estdo relacionadas ao periodo de 24h.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a um recorte politico-administrativo do municipio de
Jaboatdo dos Guararapes. Esse compde a Regido Metropolitana do Recife (RMR), limitando-
se aos municipios de Recife (ao nordeste), Sdo Lourenco da Mata (ao noroeste), Moreno (ao
oeste) e Cabo de Santo Agostinho (ao sul), conforme a Figura 5.

Figura 5 — Localizagéo da &rea de estudo

35°10'30"W 35°6.'0"W 35°1 "30"W 34°5Z'O"W
1

Camaragib

LEGENDA
C3 Area de estudo

- Limite estadual
- Limite Municipal

l:l Regido Metropolitana do Recife

Séo Lourenco da Mata

MANASSU Recife

" \SANTOALEIXO] < Regionais de

Jaboatso dos Guararapes

8°6'0"S
Oceano Atlantico

N
VARGEM FRIA -

| ‘ Regional 01 - Jaboat&o Centro
!_;’ N |:| Regional 02 - Cavaleiro
) PA?;SQ;) \:| Regional 03 - Curado
p o
\<' gA % Regional 04 - Muribeca
MARCOS FREIRE \RDIM:IQRD
L Regional 05 - Prazeres
L Regional 06 - Praias
\:| Regional 07 - Guararapes

N

45°00"W 40°0'0"W 3B 00W N

- ‘\\:ENTR,Q SANTANA
viaRica ) 1)

> e
A

Moreno

psizo0w  asoow asoow ts00W

MURIBEQUINHA

8°10'30"S

MURIBECA \’\

CANDEIAS

0 1,5 3 5} 9
_— 1km

N
c9ﬁpoR={As i
v

~ T\BARRA DE JANGADA
y 3

Sistemas de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000 UTM - 258

Cabo de Santo Agostinho

Oceano Atlantico

Oceano Atlantico

35°10'30"W 35°6'0"W 35°1'30"W 34°57'0"W
Fonte: IBGE (2015) — adaptado pelo autor

A érea delimitada para esta pesquisa é identificada como Regional 01 — Jaboatdo Centro
e agrupa 12 bairros, conforme o Decreto n°. 03/2012 (JABOATAO DOS GUARARAPES,
2012). Essa regional localiza-se na porcdo centro-noroeste do municipio, fazendo divisa
territorial ao norte e ao oeste com 0s municipios de Sdo Lourenco da Mata e Moreno,
respectivamente, enquanto a leste se limita com outras regionais do préprio municipio. A
regional abarca uma area de 109,37 km?, correspondendo a 42,27% do territério municipal

(KOURYH, 2010), credenciando-lhe como a maior regional do municipio.
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3.1 ASPETOS AMBIENTAIS FiSICO-NATURAIS

As caracteristicas fisiograficas da paisagem assumem doravante uma importancia
singular neste topico. Este abordard questdes relativas a geologia, a composicao pedoldgica,

aos condicionantes da dinamica climatica e a hidrografia.

3.1.1 Geologia

A érea é limitada estruturalmente ao norte pelo Lineamento Pernambuco, classificado
como zona de cisalhamento transcorrente dextral, encontrada também na literatura como Zona
de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE), além de falhas normais encobertas, lineamentos e uma
falha normal (L-O), ao centro da area, resultando no encaixe do canal do rio Jaboatdo em boa
parte do seu curso.

Ainda que a area de estudo apresente oito unidades geoldgicas, abarcando as trés Eras
geoldgicas, Complexo metamorfico Belém do Sdo Francisco (55,99%) e os Granitoides
Indiscriminados brasilianos (24,07%) reunem aproximadamente 80% da area. Suite intrusiva
Itaporanga (7,32%), Aluvionares recentes (7,27%), Complexo metamorfico Salgadinho
(2,78%) e Flavio-lagunares recentes (1,26%) concluem tais unidades, conforme é possivel
verificar na Figura 6.

A ZCPE promove uma divisdo estrutural na porcao norte da area de estudo, resultando
na presenca de dois complexos metamorficos: Salgadinho e Belém do S&o Francisco, ambos
datados do Paleoproterozoico. Segundo o Atlas que aborda os aspetos fisicos do municipio em
questo, publicado pela Servico Geoldgico do Brasil - CPRM (ASSUNCAO et al., 1997) e as
analises de Brasilino e Miranda (2011), o Complexo metamdrfico Salgadinho, localizado ao
norte da ZCPE, compde-se de hornblenda-biotita ortognaisses, migmatiticos de composi¢éao
sienogranitica a granodioritica e alguns termos tonaliticos, com textura equigranular, e com
granulacdo de média a grossa, além de ser comum ocorréncia de bandas de metamaficas
(metagrabos), chegando a 1 metro de largura. Pfaltzgraff (2003) ainda sinaliza,
especificamente, a presenca de anfibolito, de metadiorito e de quartzo monzodiorito. J& o
Complexo metamarfico Belém do S&o Francisco, ao sul da ZCPE, compde-se de metadiorito,
ortognaisses (dioritico, granodioritico e tonalitico), além de intrusdes de granito pofiritico ndo
individualizados (ASSUNCAO et al., 1997; CARMONA, 2002).
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Figura 6 — Mapa geoldgico
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Fonte: Adaptado (PFALTZGRAFF, 2003).

Na sequéncia, as unidades neoproterozoicas sdo evidenciadas pelos Granitoides
indiscriminados de origem ignea e metamorfica, compostos por monzogranitos, sienogranitos,
granodioritos, tonalitos, quartzo monzonito, quartzo diorito e metagranito com deformacdes e
dobras associadas as zonas transtrativas brasiliana (SILVA, 2012; SILVA, 2018), bem como
biotita granito, granito porfiritico e granodiorito (PFALTZGRAFF, 2003); além da Suite
intrusiva de Itaporanga, composta por biotita granito porfiritico, diorito, granito, granodiorito e
monzonito.

Do Cenozoico tem-se os depositos Quaternarios distribuidos entre os Fluviolagunares
recentes e 0s Aluvionares recentes. Reservados a uma estreita faixa na porcao leste e outra a
sudeste, os Fluviolagunares recentes dispem de uma variacdo granulométrica entre areia e
argila, além de apresentar cascalho, seixos e matacdes. Os Aluvionares recentes estdo
distribuidos nos principais canais de drenagem, sdo compostos de areia, silte e argila, assim
como os Fluviolagunares, mas caracterizam-se também pela presenca de matéria orgénica
(ASSUNCAO et al., 1997; PFALTZGRAFF, 2003).
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3.1.2 Pedologia

As unidades pedoldgicas encontradas sdo constituidas por diversas associa¢@es (SILVA
et al., 2001): PV3 (Argissolos Vermelho-amarelos + Cambissolos + Neossolos Litolicos), PV7
(Argissolos Vermelho-amarelos + Argissolos Vermelhos + Neossolos Litdlicos), PV11
(Argissolo Vermelho-amarelo + Neossolos Litolicos + Afloramentos de rocha), G1 (Gleissolos
+ Cambissolos + Neossolos Flavicos + Argissolos Amarelos e Argissolos Acinzentados), G2
(Gleissolos + Cambissolos + Neossolos Fluvicos) e LA9 (Latossolos Amarelos + Argissolos
Amarelos e Argissolos Vermelho-Amarelos + Gleissolo e Cambissolos gleico), assim como a
Unica unidade sem associacao, correspondendo a LA3 (Latossolos Amarelos).

Acerca da representatividade espacial, PV7 (35,77%), LA9 (29,33%) e G1 (19,33)
somam, aproximadamente, 85% da delimitacdo da pesquisa. Os 97,78% sdo alcancados com
PV3 (6,72%), G2 (3,52%), PV11 (1,84%) e LA3 (1,27%). Os poligonos da agua (2%) e da area
urbana (0,22%) completam o mapeamento (Figura 7).

Figura 7 — Unidades pedoldgicas
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A é&rea urbana corresponde aos espacos utilizados pela sociedade cujo solo foi
descaracterizado pela ocupacéo e suas formas de uso como vias e edificagdes, que intensificam
a impermeabilizacdo de terrenos, e que em zonas declivosas reflete a necessidade de cortes e
aterros para usos. Essas caracteristicas das formas de ocupacdes sao de grande relevancia para
0 estudo em questdo, visto que as camadas de sobreposi¢cOes passam a apresentar uma
heterogeneidade morfoldgica, interferindo no regime hidrico, térmico e mesmo no suporte
vegetal (PEDRON et al., 2004).

No tocante a espacializacdo das unidades passiveis da caracterizacdo edéafica constata-
se uma predominancia dos Argissolos na por¢éo centro-norte e dos Latossolos concentrados na
porcdo centro-sul, enquanto os Gleissolos permeiam a &rea de maneira mais equilibrada,
contudo se concentrando nas proximidades dos canais fluviais. Entretanto, tais solos se
apresentam, em boa parte, associados a outros solos e este cenario demanda esclarecimento.

A unidade PV3 corresponde a uma associa¢do de solos minerais, ndo hidromorfico,
distréficos e localizado em um relevo de ondulado a forte ondulado. O Argissolo Vermelho-
amarelo figura com 50% da composicdo, variando de profundo a pouco profundo e de textura
média a argilosa. O Cambissolo (25%) apresenta pouca profundidade, textura
predominantemente argilosa, com presenga de cascalho a cascalhos subangulosos, sendo
bastante heterogéneo, de textura argilosa, porém com presenca de cascalho, pouco profundo e
com um horizonte B incipiente. E por fim, o Neossolo Litélico (25%), com reduzida
pedogénese (menos de 20 cm de espessura), ndo apresentando nenhum tipo de horizonte B
diagnostico.

A PV7 é composta por solos minerais, ndo hidromérficos e com um perfil morfométrico
variando de ondulado a forte ondulado. O Argissolo Vermelho-amarelo Distréfico (60%) e o
Argissolo Vermelho Distrofico e Eutrofico (20%) apresentam baixa atividade e textura
variando de média a argilosa, enquanto o Neossolo Litolico Distréfico abarca 20% da
composic¢do, com textura média e presente em relevo forte ondulado.

A unidade PV11 é composta pelo Argissolo Vermelho-amarelo Distrofico (40%)
variando de profundo a pouco profundo e a textura entre média e argilosa. Na sequéncia, tem-
se 0 Neossolo Litélico Distrofico (35%) com a textura variando de média a argilosa, com
presenca de cascalho a cascalho subangulosos. Ambos os solos estdo dispostos em um relevo
variando entre forte ondulado e montanhoso cuja associacdo se completa com 25% de
Afloramentos de Rocha.

As duas préximas unidades sdo encontradas nas porgGes proximas aos canais de

drenagem e estdo representadas pelas unidades G1 e G2. A primeira corresponde a uma
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associacao que ndo foi possivel atestar com seguridade a participacdo de cada solo na unidade,
de modo a apresentar um equilibrio percentual para cada solo presente nesta unidade. Com isso,
hd uma combinacdo entre o Gleissolo e 0 Cambissolo, com predominancia de sedimentos
fluviais e distroficos, associados ao Neossolo Flavico Distrofico e Eutrofico, todos com textura
variando entre argila e areia média e localizando-se em relevo plano. Ainda na G1 é encontrado
Argissolo Amarelo e Argissolo Acinzentado com textura de média a argilosa e sobre superficie
plana a suave ondulada, enquanto a unidade G2 abarca uma combinacéo entre Gleissolo (40%)
e Cambissolo (30%), ambos distroficos e compostos de sedimentos fluviais. Ainda com 30%
de presenca, o Neossolo Flavico Distréfico e Eutréfico se apresenta com textura entre argila e
areia média e encontrados em relevo plano.

No ambito do Latossolo, surgem duas unidades (LA3 e LA9). A primeira corresponde
a 100% de um Latossolo Amarelo Alico e Distréfico, argiloso e presente em relevo plano a
suave ondulado. J& o LA9 corresponde a associacdo entre o Latossolo Amarelo (40%), com
textura argilosa a muito argilosa, ocorrendo em relevo suave ondulado e ondulado, o Argissolo
Amarelo e o Vermelho-amarelo (40%), com textura entre média, argilosa e muito argilosa e de
relevo forte ondulado a ondulado. E por fim com a combinacédo entre Gleissolo e Cambissolo
gleico Distrofico e Eutrofico (20%), com textura indiscriminada e identificados em relevo

plano.

3.1.3 Dinamica climéatica

Acerca dos condicionantes atmosféricos relacionados a precipitagdo, que é um fator de
relevante no processo de deslizamentos, é de fundamental importancia apresentar os sistemas
envolvidos, as escalas de atuacao, a magnitude e as temporalidades.

A area de estudo se enquadra regionalmente em um ambiente tropical umido, com
médias pluviais de 1.720 mm, chuvas essas concentradas entre 0s meses de maio e agosto
(NOBREGA,; FARIAS, 2016) (Tabela 1). Localizado no extremo leste do Nordeste Brasileiro
(ENEB), o municipio de Jaboatdo dos Guararapes é influenciado por sistemas atmosféricos
promovedores de chuvas, por vezes, intensas e recorrentes, principalmente no periodo de
outono-inverno (mar¢o a setembro), sendo eles os Disturbios Ondulatorios de Leste (DOLS), a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN),
Sistema de Brisa Maritima e as Frentes Polar Atlantica (FPA) (MOLLION; BERNARDO,
2002; FERREIRA; MELLO, 2005; SOUSA et al., 2013; SANTOS et al., 2019).
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Tabela 1 — indices pluviométricos de Jaboatdo dos Guararapes

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Média
Janeiro 248,9 103,8 302,1 59,8 369,2 299,3 80,5 209,1
Fevereiro 429,6 122,7 133,4 140,2 263,5 233,6 150,9 210,6
Margo 477,0 631,7 396,3 406,7 365,4 456,9 307,1 434,4
Abril 523,1 62,0 495,6 442,5 996,1 373,9 472,8 480,9
Maio 560,0 2779 769,0 676,6 389,9 462,8 515,0 521,6
Junho 605,8 828,2 219,8 862,6 239,6 909,0 583,6 606,9
Julho 244.9 8117 201,8 8419 2121 826,8 3714 501,5
Agosto 235,6 207,4 85,7 257,6 165,1 404,2 237,6 227,6
Setembro 572,0 44,2 76,0 203,6 87,6 226,4 148,0 194,0
Outubro 252,6 62,0 38,3 90,6 31,8 103,7 34,0 87,6
Novembro 73,3 34,5 43,7 50,7 1275 4,9 100,0 62,1
Dezembro 124,6 165,5 108,7 73,6 155,9 60,9 1315 1172

Fonte: Adaptado da APAC?

Contudo, Nébrega e Farias (2016) apresentam um estudo sobre o municipio que auxilia
na compreensao da génese e das consequéncias de eventos pluviais na area em questdo. Para 0s
autores, dois mecanismos contribuem significativamente para os eventos pluviais de grande
intensidade durante o periodo chuvoso: 1. Os DOLs, associados a brisa marinha, que regulam
a maior parte do periodo chuvoso, e a ZCIT; 2. Os alisios (Umidos) vindos de sudeste atuando
nos meses de abril e maio. Contudo, mesmo no periodo seco (verdo austral — dezembro a
marco), VCANS e nuvens convectivas podem promover eventos pluviais extremos sobre a area
de pesquisa.

Os DOLS, também denominados como Ondas de Leste ou PerturbacGes Ondulatérias
nos Alisios (POA), sdo perturbacdes atmosféricas oriundas da acéo dos alisios de sudeste em
concomitancia com sistemas frontais, que podem ocorrer entre margo e agosto (MOLION e
BERNARDO, 2000). Quando os DOLs se associam as brisas maritimas, as quais surgem
através do aquecimento do mar, produzindo umidade e langcando-a para o continente, passam a
modular a maior parte do volume pluviométrico da estacdo chuvosa (NOBREGA; FARIAS,
2016).

A ZCIT, sistema de escala global, corresponde a confluéncia de nebulosidade de baixos
niveis, resultante da convergéncia dos ventos alisios oriundos do Hemisfério Norte (de
nordeste) e do Hemisfério Sul (de sudeste), os quais concentram o ar quente e itmido na faixa

equatorial, promovendo uma agédo convectiva com elevadas médias pluviais. Entretanto, esse

2 Dados oriundos do monitoramento pluviométrico da Agéncia Pernambucana da Aguas e Clima (APAC) das
Plataformas de Coletas Dados (PCDs) 268 e 604, inseridas no Municipio de Jaboatdo dos Guararapes. Disponivel
em: http://old.apac.pe.gov.br/meteorologia/monitoramento-pluvio.php. Acesso em: 20 set. 2021.
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sistema atua variando sazonalmente a sua posicao média entre 14° N e 4°S, de modo que a area
de estudo é influenciada parcialmente devido a se localizar nas proximidades de 8°S (MOLION;
BERNARDO, 2000; FERREIRA; MELLO, 2005).

3.1.4 Hidrografia

Quanto a hidrografia, a area de estudo esta nos limites do Grupo de Bacias de Pequenos
Rios Litoraneos (GL2), especificamente nas bacias hidrograficas dos rios Jaboatdo e Pirapama,
além do estuario do rio Tejipid, todos com drenagem exorreica (APAC, 2020). A espacialidade
dessas bacias hidrogréficas no &mbito desta pesquisa é distinta, visto que a Bacia Hidrografica
do Rio Jaboatdo abarca (BHRJ) 89,5%, enquanto a Bacia Hidrografica do Rio Pirapama
(BHRP) corresponde a 8,9% e a Bacia Hidrogréafica do Rio Tejipié (BHRT), 1,6% (Figura 8).

Figura 8 — Bacias hidrogréficas e a rede de drenagem
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Fonte: Adaptado (PERNAMBUCO, 2017)

A BHRT, bacia hidrografica de menor expressdo espacial dentro da area investigada,

correspondendo a 1,78 Km?, localiza-se a nordeste, o canal principal néo corta a delimitacao
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espacial da pesquisa, e a bacia se limita ao bairro de Floriano, na porgdo centro-norte deste. A
rede de drenagem se desenvolve em vales abertos, intervalados por colinas de topos
arredondados.

Abarcando 9,76 Km? da area de estudo, A BHRP localiza-se ao sul, inserida no bairro
de Muribequinha, majoritariamente a sudoeste, apresenta uma drenagem que converge para o
rio Jaboatdo em seu estuario. Contudo, assim como a BHRT, o rio Pirapama néo atravessa a
area, apenas 0s canais de ordem menor, 0s quais transcorrem entre colinas de topo convexos de
vales abertos.

Reunindo a maior delimitagdo com 97,83Km?, a por¢do da BHRJ, de acordo com Silva
e Girdo (2020), apresenta uma declividade acentuada, relevo ondulado e canal principal
sinuoso, o qual possui afluentes de até 5% ordem. Dentre seus principais afluentes, tém-se, na
margem esquerda, o rio Duas Unas, Rio Pixa0, rio Macaco e o rio Mussaiba e, na margem

direita, o Rio Carnijo, Rio Mangaré e o Riacho do Arroz.

3.2 ASPECTOS HUMANOS

O municipio de Jaboatdo dos Guararapes, outrora dominado pela presenca da Mata
Atlantica, apés a intervencdo colonial com as Capitanias hereditérias, fora submetido a uma
supressdo que resultou em apenas 12% de resquicios da referida vegetacdo (KOURYH, 2010).
A intervencao agricola monocultora da cana de acgUcar foi a primeira grande responsavel pelo
processo de modificacdo da paisagem, seguida pelas atividades de pecuaria, de extracdo
mineral, de desenvolvimento urbano e das industrias.

A delimitacdo desta pesquisa abarca areas de influéncia do principal engenho e que
originou historicamente o municipio de Jaboatdo dos Guararapes - Engenho S&o Jodo Batista,
mais tarde caracterizado como Usina Bulhdes. Usina esta que empresta 0 nome ao bairro menos
populoso do municipio com apenas 156 habitantes, seguidos de Vargem Fria, Manassu e
Muribequinha (Tabela 2), todos estes inseridos na area desta pesquisa.

Ao analisar os dados da Tabela 2 com a localizag¢do dos bairros (Figura 5), fica evidente
0 gradiente de ocupagdo populacional no sentido leste/oeste, ou seja, 0 adensamento
demogréfico se reduz ao passo que se afasta do litoral, assim como de forma radial, tendo entre
Vista Alegre e Vila Rica as maiores taxas da densidade demogréafica. Realidade essa que se
complementa ao observar os maiores niveis da populacdo absoluta, bastando apenas reunir a

esses dois bairros os de Santo Aleixo, Centro e Floriano.
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Tabela 2 — Dados demogréaficos da Regional 1 — Jaboatdo dos Guararapes

Bairro Homem Mulher Populacao total Area (Km?) Habitante/Km?
Muribequinha 952 1001 1953 55,645 35
Manassu 820 869 1689 14,792 114
Santana 2821 3116 5937 7,473 794
Vargem Fria 387 412 799 6,108 131
Santo Aleixo 10437 11582 22019 5,751 3828
Vila Rica 14079 15643 29722 4,185 7101
Bulhdes 81 75 156 3,998 39
Floriano 5233 5491 10724 3,484 3078
Centro 5888 6630 12518 2,856 4384
Engenho Velho 3395 3782 7177 2,833 2533
Socorro 2784 2969 5753 1,519 3788
Vista Alegre 5112 5782 10894 0,726 15015
TOTAL 51989 57352 109341 - -

Fonte: IBGE® - adaptado pelo autor

Esse cenario advém do desenvolvimento do espaco dos bairros destacados se voltarem
para fins urbanos (comércio e servi¢os), enquanto, a oeste, 0 uUso agropecuario. Isso denuncia
os diversos tipos de uso do espaco ao passo que amplia a possibilidade investigativa acerca dos
impactos executados no ambiente e 0s niveis dessas intervengdes antropicas.

E relevante ainda destacar que esse ambiente histérico deu origem administrativa ao
municipio de Jaboatdo dos Guararapes e teve 0 seu momento de expansdo urbana com a cria¢do
das vilas, apds a decadéncia progressiva da producao da cana de acglcar no entorno, a divisao e
venda dos engenhos. Contudo, houve uma interrupcdo ou uma desaceleracdo desse processo e
isto é evidente quando se observa o maior adensamento demografico se apresentar no litoral do
préprio municipio. Sendo esse também o espaco de melhor infraestrutura urbana em detrimento
da area em questdo.

Acerca dos dados demograficos, que abarcam o municipio como um todo, Jaboatdo dos
Guararapes apresenta uma evoluc&o nos niveis indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM), progredindo de 0,520, em 1991, para 0,625, em 2000, e chegando a 0,717, em 2010,

3Dados do Censo Demogréfico por municipio a partir da ferramenta Cidades@ do site do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE), 2010. Disponivel em: <https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pe/jaboatao-dos-

guararapes/panorama>. Acessado em: 30 de jul. 2020.



https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pe/jaboatao-dos-guararapes/panorama
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pe/jaboatao-dos-guararapes/panorama
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correspondendo ao nivel Alto de Desenvolvimento Humano. Isto foi um reflexo integrado da
evolugéo da educacéo, da renda e da longevidade, respectivamente.

Outro parametro que se apresenta é o indice de Gini (1912), que demonstra o nivel de
distribuicdo/concentracao da renda. No municipio em questdo, o dado corresponde a 0,58, a
partir do parametro do ultimo censo demogréafico do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) em 2010. Nesse sentido, percebe-se que 0 municipio apresenta uma realidade
mediana na concentracdo de recursos, o que reflete, sobremaneira, nas condi¢Ges de bem-estar
social. Essa classificacdo se relaciona ou explica as (as) ocupac0es irregulares, muitas das vezes
com o perfil estrutural inadequado, implementado ou ampliando a suscetibilidade aos

escorregamentos.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho esta estruturado na confecgéo cartogréafica, no desenvolvimento do
Analytic Hierarchy Process (AHP), na investigacdo dos pontos de escorregamentos e na
validacédo por parte das incursdes & area de estudo, conforme é possivel observar na sequéncia
(Figura 9):

Figura 9 - Fluxograma metodolégico

MATERIAL CARTOGRAFICO

 Unidades geol6gicas

« Unidades pedologicas

» Cobertura e Uso da Terra
* Declividade

 Curvatura da encosta

AHP

« Nivelamento dos atributos (por critério)
 Matriz comparativa entre os critérios
» Mapa de suscetibilidade

PONTOS DE ESCORREGAMENTOS

« Analise do pontos presentes no banco
de dados da prefeitura

« Levantamento por fotointerpretacao

ATIVIDADE DE CAMPO

+Validagdo dos pontos mapeados

+Caracterizacéo dos pontos por
amostragem (Ficha)

Fonte: Autor (2022)

Os mapas surgem a partir de bases cartograficas retrabalhadas e editadas objetivando,
incialmente, gerir os mapas dos critérios, além de identificar os elementos associados aos
escorregamentos presentes na area investigada. De posse dos dados preliminares, efetuou-se a
classificacdo e os nivelamentos acerca da suscetibilidade através do Analytic Hierarchy Process
(AHP).
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De posse dos dados preliminares, realizou-se uma comparagao a partir de dados prévios
de pontos de escorregamentos pré-existentes disponibilizados pela Superintendéncia de
Protecdo e Defesa Civil (SUPDC). Paralelamente, realizou-se um inventario de provaveis
pontos de escorregamento através de imagens digitais. Através desse suporte, realizou-se
atividades de campo para coletar dados e validar o mapeamento de suscetibilidade aos
escorregamentos oriundo do AHP.

4.1 MATERIAL CARTOGRAFICO

Os produtos cartograficos foram gerados a partir do processamento de dados no

software ArcGis 10.7.1, conforme a descri¢do abaixo:

e Adelimitacdo, localizacéo e divisdo administrativa dos bairros foram obtidas através da
base cartografica do IBGE (2015);

e A extracdo da drenagem ocorreu através do Modelo Digital de Terreno (MDT)
utilizando os dados do Projeto Pernambuco Tridimensional - PE3D (PERNAMBUCO,
2017), na escala de 1:5.000;

e As Unidades geoldgicas, com a base cartografica de 1:100.000, foram extraidas do
Sistema de InformagcGes Geoambientais da Regido Metropolitana do Recife — GATE,
editada pela CPRM (PFALTZGRAFF, 2003);

e As Unidades pedoldgicas foram selecionadas a partir dos dados do Zoneamento
Agroecolégico de Pernambuco — ZAPE (ARAUJO FILHO et al., 2000), enquanto o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (2018) balizou as classificacdes
pedoldgicas e as definicbes RGB;

e O mapeamento da cobertura e uso terra fez-se através das ortoimagens do PE3D
(PERNAMBUCO, 2017). A classificacdo se pautou nas orientagdes do Manual de uso
daterrado IBGE (2013), enquadrando-se nos mapeamentos de reconhecimento (escalas
entre 1:50.000 e 1:750.000), evoluindo até o nivel Il de forma adaptada aos elementos
encontrados na area (Quadro 5). Esse cenario fora definido mediante a menor escala
cortagrafica, dentre todas as bases utilizadas neste trabalho, correspondendo as de
unidades geologicas e pedoldgicas de 1:100.000;
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Quadro 5 — Classificacdo da cobertura e uso da terra

Nivel I - Classe Nivel Il — Subclasse

1. Areas Antrdpicas Ndo Agricolas 1.1 Areas urbanizadas

1.2 Areas de minerago

2. Areas Antropicas Agricolas 2.1 Culturas temporérias

2.2 Culturas permanentes

2.3 Pastagens

2.4 Silvicultura

2.5 Uso ndo identificado

3. Area de vegetago natural 3.1 Area florestal

3.2 Area campestre

4. Aguas 4.1 Aguas Continentais

5. Outras areas 5.1 Areas descobertas

Fonte: Adaptado (IBGE, 2013)

e Procedimento de fotointerpretacdo, a partir dos pressupostos de Stone (1951), para
refinar o mapeamento das unidades geoldgica e pedoldgicas, desenvolver o
mapeamento de Uso e Cobertura da Terra e no inventario das cicatrizes de
escorregamentos, sendo esse executado com as imagens do PE3D com resolugédo
espacial de 50 cm ou melhor (PERNAMBUCO, 2017);

e Adeclividade foi gerada a partir do MDT do PE3D, classificada de acordo com Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria — EMBRAPA (2018), conforme o Quadro 6;

Quadro 6 — Classificagdo da declividade

Classes Declividade (%)
Plano 0-3
Suave ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte ondulado 20-45
Montanhoso 45 -75
Escarpado >75

Fonte: EMBRAPA (2018)

e A confeccdo da curvatura das encostas (vertical e horizontal) utilizou-se 0 MDT do
PE3D, sendo classificadas segundo Dikau (1990) (Quadro 7), devido ao seu maior

detalhamento da geometria no resultado final totalizando até nove tipologias;
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Quadro 7 — Classificacdo das curvaturas de encostas

Curvatura Vertical
Cobncava Retilinea Convexa
Convergente
s
[
o
N
S
T Planar
©
>
T
b
=}
O
Divergente

Fonte: Adaptado (DIKAU, 1990)

4.2 PROCESSO HIERARQUICO ANALITICO

Enquadrada como uma metodologia multicriterial, a proposta de Saaty (1977) classifica
0s elementos, qualitativos e/ou quantitativos, por prioridades e/ou nivel de influéncia. Funciona
como ferramenta na tomada de decisdo em cenarios de muitas varidveis que impliquem em
resultados diversos ou de predi¢cdo complexa, denominando-se Analytic Hierarchy Process —
AHP (SAATY, 2001).

O AHP corresponde a um método matematico que auxilia na compreensao e/ou tomada
de decisdo a partir da hierarquizagdo dos elementos e avaliacdo binaria entre esses. A principio
a técnica fora aplicada em situagdes cujo resultado era conhecido pelo autor, de modo a validar
0 experimento. Apoés validagdes e constada a sua eficécia, a assertiva no ambito matematico, o
método fora incorporado a outros campos cientificos como o de marketing (WIND; SAATY,
1980) gerenciamento administrativo (FALSINI; FONDI; SCHIRALDI, 2012), economia
(KOU; ERGU, 2016) e hidrologia (SRIVASTAVA; BHATTACHARYA, 2006)
(MUNDALIK, et al., 2018).

Direcionados aos movimentos de massa, 0s estudos internacionais ganharam impulso

nos anos 2000, dentre os quais, ganham evidéncia neste trabalho, os de Esmali e Ahmadi
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(2003), Karam (2005), Komac (2006), Yoshimatsu e Abe (2006), Pourghasemi, Pradhan e
Gokceoglu (2012), Kayastha, Dhital e De Smedt (2013),Myronidis, Papageorgiou e
Theophanous (2016), (YAN, ZHANG, et al., 2019), dentre tantos outros. Em especial, destaca-
se 0 estudo de Komac (2006) ao elencar 24 variaveis para investigar os niveis de suscetibilidade
aos escorregamentos. A relevancia do referido trabalho se estrutura na reafirmagéo
metodoldgica proposta por Saaty na validacdo do seu método ao comprar os resultados obtidos
na algebra com o conhecimento prévio. De modo que o autor regula a relacdo dos pesos entre
as variaveis a partir da catalogacdo dos eventos ocorridos através da comparacdo de imagens
de temporalidades diferentes.

O procedimento metodolégico desenvolvido por Komac (op. cit.) é identificado de
forma direta ou indireta em diversos trabalhos. Ao observar a selecdo dos condicionantes €
possivel constatar a influéncia nos estudos de Moradi, Bzyar e Mohammadi (2012),
Pourghasemi, Pradhan e Gokceoglu (2012), Abedini e Tulabi (2018), Mokarram e Zarei (2018),
Dalanhol (2020), dentre outros. Outras pesquisas, além de compactuarem epistemologicamente
com 0s pressupostos tedricos acerca dos condicionantes envolvidos no fenémeno, também
complementam a pesquisa com o processo de validacdo por inventario, conforme se observa
em Kayastha, Dhital e De Smedt (2013), Myronidis, Papapageorgiou e Theophanous (2016),
Kumar e Anbalagan (2016), Achour et al. (2017), El Jazouli Barakat e Khellouk (2019), entre
outros.

No Brasil, os estudos voltados para mesma tematica ganharam visibilidade também nos
anos 2000, especialmente pelos trabalhos de Carvalho e Riedel (2005) e o de Tominaga
(TOMINAGA, 2007). Em Pernambuco, o AHP foi utilizada como base metodol6gica nos
trabalhos de Torres (2014), a qual produziu uma carta de suscetibilidade acerca dos
escorregamentos e erosdes, e Duarte (2015), ao canalizar a investigacdo aos movimentos de
massa, ambas tendo como recorte o municipio de Ipojuca. Menezes Junior (2015) investigou a
suscetibilidade dos escorregamentos em ambientes urbanos e ndo urbanos envolvendo areas de
cinco municipios (lgarassu, Abreu e Lima, Paulista, Olinda e Recife) da Regido Metropolitana
do Recife (RMR). Especificamente na capital pernambucana, Rocha e Schuler (2016), a partir
de uma analise temporal (2007 — 2013), conseguiram mensurar a dinamica da suscetibilidade
aos movimentos em dois bairros do Recife/PE, enquanto Santana (2020), atraves de cenarios,
desenvolveu materiais cartograficos de perigo acerca dos escorregamentos no municipio de
Recife/PE como um todo.

Nesse sentido, o objetivo finalistico do AHP é hierarquizar em niveis de importancia os

elementos envolvidos na analise. Para que isso ocorra, demanda-se genericamente de dois
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procedimentos: 1. Definir quais e quantos seréo os elementos; 2. Comparar os elementos entre
si na matriz quadrada para obter 0s pesos.

Esta pesquisa elencou geologia, pedologia, uso e cobertura da terra, declividade e
curvatura da encosta como aspectos principais, totalizando cinco elementos. Essa selecdo se
respalda, bem como se apropria das interpretacdes pareadas, nos diversos estudos que abarcam
a mesma temética morfodindmica e que fazem uso do AHP como ferramenta fundamental para
a investigacao, conforme apresentado acima.

Para Saaty (2008) as varidveis ou condicionantes sao compreendidos como Critérios
(Cn). Contudo, para realizar a equacdo algébrica entre tais critérios demandou-se dois processos.
O primeiro atrela-se a classificacdo em 4 (quatro) niveis de suscetibilidade (Quadro 8), tendo
como base as orientac@es de Brasil (2007), de modo que se equalizou 0s aspectos qualitativos
no ambito quantitativo para que nao houvesse incompatibilidade algébrica no cruzamento dos
dados do AHP.

Quadro 8 — Classificagdo do indice de suscetibilidade

Nivel de suscetibilidade Peso

Médio 2

Alto 3

Fonte: Adaptado (BRASIL, 2007)

Esse nivelamento ocorreu na distribuicdo dos pesos supracitados dentre as classes de
cada Critéerio, sendo essas classes identificadas como Atributos. No Critério de Curvatura da
Encosta, por exemplo, os atributos (classes) para 0 AHP sdo Convergente-Cdncava, Planar-
Retilinea, Divergente-Convexa e as demais tipologias pertencentes a este Critério.

Destaca-se ainda que o referido nivelamento dos atributos, em cada um dos critérios,
obedeceu a correlages tedricas associadas a suscetibilidade aos escorregamentos. Isto foi
necessario para produzir os mapas de suscetibilidade aos escorregamentos de cada Critério,
alicercando a confeccdo da algebra do AHP entre os Critérios, culminando no mapa de
suscetibilidade geral.

Nesse sentido, os pesos dos atributos pertencentes a geologia, ao solo, a cobertura e ao
uso da terra e a declividade foram adaptados do IBGE (2019). Os ajustes ocorreram pela
necessidade de associar a utilizacdo de dez niveis de suscetibilidade para os quatro niveis desta

pesquisa, conforme informado anteriormente.
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Os niveis de suscetibilidade dos atributos da curvatura da encosta, ndo contemplados na
classificagdo do IBGE (2019), foram definidos a partir da classificagéo do Grupo de Engenharia
Geotécnica de Encostas e Planicies - GEGEP (2014), o qual teve por base metodologica a
classificacdo geométrica proposta por Dikau (1990).

Apos as referidas classificaces, o segundo processo ocorreu conforme as orientacoes
metodoldgicas de Saaty (2008), as quais deliberam a constru¢do de uma matriz quadrada entre

os Critérios de acordo com o modelo a seguir (Quadro 9):

Quadro 9 — Matriz quadrada entre os Critérios do AHP

Critério C1 C2 Cs Cs Cs
Ci 1 Cxn=1/C1» Cx=1/C13 Cu=1/C14 C51=1/Css
C: Cr 1 C3=1/C2 Ca2=1/Cx Cs2=1/C3s
Cs Cis Cas 1 C43=1/Cs34 Cs3=1/Css
Cs Cu Ca Ca 1 Cs4=1/Css
Cs Cis Cxs Css Cass 1

Fonte: O autor (2022)

Para o preenchimento coordenado dessa matriz quadrada, Saaty (1977), estruturou
indices quantitativos, os quais ponderam a importancia relacional de um Critério em relacdo a
outro Critério, conforme pode ser observado no Quadro 10.

Na sequéncia, estruturou-se a matriz de normalizacao, a qual teve o objetivo de informar
0 peso (Wi) de cada critério a ser utilizado na algebra entre esses e culminar no mapa de
suscetibilidade aos escorregamentos. Para isso, utilizou-se a intensidade de importancia de cada
critério presente na matriz inicial (Quadro 9) dividido pelo somatério da coluna a qual pertencia.
O peso (Wi) foi extraido da divisdo entre 0 somatorio da linha a qual o critério se encontra na
matriz de normalizacdo e a quantidade de critérios utilizados na pesquisa, conforme o modelo

apresentado no Quadro 11.
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Quadro 10 — Intensidade de importancia entre os Critérios do AHP

Intensidade de L L
o Definicéo Explicacéo
Importancia
1 Mesma importancia Apresentam 0 mesmo grau de importancia.
Importéancia pequena de uma 3 o 3

3 Acéo moderada de um Critério em relag¢do ao outro.

sobre a outra.
5 Importancia grande ou essencial. | Agdo forte de um Critério em relagéo ao outro.
7 Importancia muito grande ou Um Critério € fortemente favorecido em relagdo ao

demonstrada. outro. H4 uma dominacéo pratica.

o Ocorre 0 mais alto grau de certeza da atuacdo de um
9 Importancia absoluta. o
critério sobre o outro.
Valores intermediarios entre os o . )
2,4,6,8 ) Nivel intermediario entre dois valores.
adjacentes.

Fonte: Adaptado (SAATY, 1977)

Quadro 11 — Matriz de normalizagdo do AHP

Critério Ci (07} Cs Cs Cs Wi
Ci 1/2Coly | Ca/*Col, | Csi/2Cols | Ca/>Cols | Csi/>Cols 2L4/5
C C12/2Col; | 1/2Col, Cz2/2Cols Ca2/2Col4 Cs2/2Cols 2o/5
Cs C13/2Coly | Cp3/2Colz | 1/2Cols | Cas/2Cols | Css/2Cols Y
Cs C14/2Coly | Caa/2Coly | Caa/*Cols | 1/2Cols | Csa/2Cols 2L4/5
Cs Cis/2Col; | Czs/2Colz | Css/~Cols Cus/2Colg 1/2Cols 2| 5/5

Fonte: O autor

Para assegurar os resultados encontrados e reduzir a0 maximo os erros provenientes de

discrepancias nas analises iniciais, de modo a criar cenarios inconsistentes, verificou-se a Razdo

de Consisténcia (RC) através do indice de Consisténcia (IC) e o indice Randémico (IR),

conforme equacao abaixo:
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RC=—
IR

O indice de Consisténcia (IC) advém da relacio entre média das medidas de consisténcia
calculadas inicialmente (Amax) € 0 nUmero de alternativas que foram comparadas (n):
O\max B n)
(n—1)

O Indice Randdémico (IR) corresponde a um indice de corre¢do, denominado também

IC =

de indice de consisténcia aleatéria ou Rondom Index (RI). Esse se associa diretamente ao
namero de critérios utilizados na pesquisa e, consequentemente, apresentados nas matrizes. Na
ocasido tomou-se como parametro o IR = 1,11, mediante o nimero de 5 critérios, bem como o
RC inferior a 0,10, visto que valores superiores a esse impossibilitaria a utilizacdo dos pesos
(Wi) na algebra de correlacdo (SAATY, 2008).

A correlacdo algébrica entre os critérios a partir dos pesos se deu pela ferramenta Raster
Calculator do ArcGIS 10.7.1. O referido procedimento é responséavel por gerar o Mapa de

Suscetibilidade aos Escorregamentos (MSE) tendo como base a seguinte equacao:

MSE = [(MG*PG) + (MS*PS) + (MCUT*PCUT) + (MD*PD) + (MCE*PCE)]

Onde,

MSE = Mapa de Suscetibilidade aos Escorregamentos
MG = Mapa Geoldgico

PG = Peso da Geologia

MS = Mapa de Solo

PS = Peso do Solo

MCUT = Mapa de Cobertura e Uso da Terra
PC = Peso de Cobertura e Uso da Terra

MD = Mapa da Declividade

PD = Peso da Declividade

MCE = Mapa da Curvatura da Encosta

PCE = Peso da Curvatura da Encosta

De posse do MSE, ainda no formato raster, os dados variaram entre 0,99 a 3,96,

necessitando da reclassificacdo para se adequarem ao ordenamento dos niveis de suscetibilidade
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e, apos esse procedimento, transformar o mapa para shapefile. Logo, sendo a variagao dos dados
obtidos na algebra em 2,97 (3,74 — 0,99), quando dividido pela quantidade de niveis (4), o
intervalo encontrado correspondeu a 0,74. Com isso, 0s niveis estdo representados pelos
respectivos intervalos: 1 (baixo) =0,99 a 1,73; 2 (médio) = 1,73 a 2,47; 3 (alto) =2,47 a 3,22 ¢
4 (muito alto) = 3,22 a 3,96.

4.3 PONTOS DE ESCORREGAMENTOS

A identificagdo dos pontos ocorreu inicialmente através dos dados acerca dos
escorregamentos pretéritos, bem como das areas com potencial de futuras ocorréncias,
atendendo as orientacdes de Fernandes et al. (2001). Os referidos dados foram disponibilizados
pela Superintendéncia de Protecdo e Defesa Civil — SUPDC (2020), 6rgdo subordinado a
Prefeitura de Jaboatdo dos Guararapes.

Além disso, realizou-se o levantamento dos pontos a partir do procedimento de
fotointerpretacdo, indicado no subtdpico da confeccdo do material cartografico. Essa etapa

resultou em um inventario mais amplo dos escorregamentos presentes na area.

4.4 ATIVIDADE DE CAMPO

A primeira aproximacao teve o foco de reconhecer a area através dos dados obtidos no
topico de caracterizacdo da area de estudo e que estivessem associados aos elementos
condicionantes (Critérios) dos escorregamentos elencados por esta pesquisa (geologia, solo, uso
e cobertura da terra, declividade e curvatura). Houve também durante todos os campos o
processo de validacdo, referente ao inventario dos pontos de escorregamentos, os quais foram
demarcados com o GPS Garmim Etrex Vista HCx.

Para tal, a atividade de campo foi planejada a partir da correlagdo entre os mapas
tematicos dos cinco critérios selecionados previamente, os dados oriundos dos mapas da
suscetibilidade de cada critério, 0 mapa de suscetibilidade proveniente do AHP, bem como os
dados do inventario dos escorregamentos. Na sequéncia, o refinamento para a definicdo dos
pontos a serem visitados ocorreu através das imagens do PE3D.

As incursdes ocorreram nos dias 04, 11, e 25 de novembro de 2021 e no dia 06 de junho
de junho de 2022. Os pontos de escorregamentos foram validados in loco e inseridos na base

cartografica para o cruzamento e analise dos dados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo estrutura-se na apresentacao dos dados obtidos das analises tedricas,
de gabinete e das atividades de campo. Concomitantemente essas informacdes séo interpretadas
como forma de desenvolver associagdes l6gicas no decorrer da exposi¢do dos resultados
obtidos, contribuindo para a compreensédo progressiva do objeto de estudo em questéo.

Para isso, o item 5.1 apresenta a constru¢do e o resultado do nivelamento acerca da
suscetibilidade aos escorregamentos de cada subcritério (atributo) distribuidos por critérios.
Essa etapa fomentara a constru¢do do AHP culminando no mapeamento de suscetibilidade da
area investigada.

De posse do nivelamento dos subcritérios, na etapa seguinte (5.2) estrutura-se o AHP
no que cerne ao desenvolvimento dos calculos e a demonstracdo dos pesos por critérios de
importancia. E nessa etapa que se obtém o mapeamento da suscetibilidade aos escorregamentos.

Por fim, o item 5.3 apresenta os pontos indicados pela Defesa Civil e pelo inventério
oriundo da fotointerpretacéo, além das analises comparativas desses dados com os encontrados
na algebra do AHP. Essa etapa se alicerca na compilacdo dos dados produzidos em gabinete e
dos resultados obtidos pelas atividades de campo como forma de compreensdo e avaliagdo do
mapeamento prévio. A abordagem ocorre através dos niveis de suscetibilidade e, por vezes, de
forma individualizada, a partir de imagens, avaliacGes dos pontos visitados e interpretacdo dos
critérios e atributos (subcritérios). Esse topico é finalizado com analise compilada dos dados

vislumbrando uma padronizagdo dos eventos.

5.1 SUSCETIBILIDADE DOS ATRIBUTOS POR CRITERIO

Os critérios selecionados para esta pesquisa estdo listados obedecendo a ordem
apresentada no capitulo anterior: geologia, solo, cobertura e uso da terra, declividade e
curvatura da encosta. E importante destacar que essa ordem n#o se relaciona com o grau de
relevancia, hierarquia ou qualquer adjetivo de grau ou nivel. Esse ordenamento fora utilizado
pelo IBGE (2019), o qual apresenta quatro dos cinco critérios presentes neste trabalho. A
curvatura, por ndo ser contemplada naquele documento de maneira especifica, fora representada
ao final.

A definicdo dos pesos dos atributos oriundos do IBGE (2019), os quais variam de 1 até

10, advém da relacgdo percentual da proposta de apenas 4 pesos (BRASIL, 2007). Nesse sentido,
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a extracédo da porcentagem dos pesos utilizados pelo IBGE verifica-se na Tabela 3, enquanto a

variacao percentual dos pesos propostos pelo IPT (BRASIL, 2007) ocorre na Tabela 4.

Tabela 3 — Niveis de suscetibilidade a partir do IBGE (2019)

Peso Variacao Média Variacgao (%) Média (%0)
1 0 1 0,5 0% 10% 5%
2 1 2 15 10% 20% 15%
3 2 3 2,5 20% 30% 25%
4 3 4 3,5 30% 40% 35%
5 4 5 4,5 40% 50% 45%
6 5 6 5,5 50% 60% 55%
7 6 7 6,5 60% 70% 65%
8 7 8 75 70% 80% 75%
9 8 9 8,5 80% 90% 85%
10 9 10 9,5 90% 100% 95%
Fonte: Autor (2022)
Tabela 4 — Classificagdo percentual dos niveis de suscetibilidade
Peso Variacao Média Variagao (%) Média (%0)
1 0 1 0,5 0% 25% 13%
2 1 2 15 25% 50% 38%
3 2 3 2,5 50% 75% 63%
4 3 4 3,5 75% 100% 88%

Fonte: Autor (2022)

5.1.1 Critério geoldgico

As unidades geoldgicas, previamente apresentadas na caracterizacdo da area, nao foram
encontradas especificamente no produto base do IBGE (2019), verificando-se apenas 0s pesos
acerca das provincias e subprovincias estruturais, caracteristicas genéticas das litologias e as
préprias litologias. Isso se justifica pela pequena escala de mapeamento a qual abarcou todo o
territorio nacional.

Ainda que a provincia da Borborema, com peso 7, e a subprovincia estrutural
Pernambuco-Alagoas, com peso 8, fossem utilizadas, ndo seria coerente generalizar tais niveis
de suscetibilidade para todas as unidades geologicas encontradas na area. A extracdo dos pesos
das unidades geologicas mapeadas na area de interesse surgiu através da média aritmética dos

litotipos, ponderadas de 10 niveis para 4 (Tabela 5).
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Tabela 5 — Ponderacdo dos niveis de suscetibilidade das unidades geoldgicas aos escorregamentos

Unidades
geoldgicas

Litologia

Litotipo

Peso (IBGE)

Média
(IBGE)

Peso
(Ponderacéo)

Agua

Corpo d'agua

1

1

1

Aluvionares
recentes

Areia

10

Silte

10

Argila

8

Cascalho

10

Seixos

Matacdes

8,5

Flavio-lagunares
recentes

Argila

Silte

10

Areia

10

Matéria organica

10

Arenito conglomerético

Ritmito

Conglomerado polimitico

~ |00 |0O

Folhelho carbonoso

[y
o

9,5

Granitoides
indiscriminados
brasilianos

Biotita granito

Granito pofiritico

Granodiorito

Metagranito

Monzogranito

Quartzo diorito

Quartzo monzogranito

14

Itaporanga

Biotita granito porfiritico

Diorito

Granito

Granodiorito

Monzonito

1,4

Belém do Séao
Francisco

Metadiorito

Migmatito

Ortognaisse granodiorito

Ortognaisse granitico

Ortognaisse tonalitico

2,8

Salgadinho

Ortognaisse

Anfibolito

Metadiorito

Metagabro

Ortognaisse

Quartzo

NP RRRPIRPIPIRPIRPIRPIRIRPIPIPIPIPIRPRRPININIFER,INDRP[RRNDNNR R (P -

wWlwlww|blwlww|lw[vM|wlkF |k |lwlF[F|S[F|F [,

3,2

Fonte: Autor (2022)
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Nesse sentido, ao correlacionar as informag6es obtidas na Tabela 5 com as diretrizes
normativas da Tabela 3 e Tabela 4 encontrou-se 0s pesos correlatos as duas metodologias
(Tabela 6). E importante destacar que nio houve média do IBGE associada ao peso final 3

(nivel alto), contudo, isto ndo produz conflito para a algebra do AHP.

Tabela 6 — Umidades geoldgicas — Correlacdo dos pesos de suscetibilidade acerca do IBGE (2019)

. - Média Variagdo dos Peso
Unidades geoldgicas IBGE Peso (%) pesos da final
pesquisa (%)

Agua 1 10 0-25 1
Aluvionares recentes 8,5 85 75-100 4
Flavio-Lagunares recentes 9,5 95 75-100 4
Granitoides indiscriminados brasilianos 14 14 0-25 1
Itaporanga 14 14 0-25 1
Belém do S&o Francisco 2,8 28 25-50 2
Salgadinho 3,2 32 25-50 2

Fonte: Autor (2022)

Acerca das médias encontradas no IBGE destaca-se que ha um escalonamento
descendente a partir das litologias inconsolidadas. Os pesos mais reduzidos se concentram nas
unidades, genericamente, mais estaveis mecanicamente. O mesmo parametro se reaplica nas
porcdes de corpos d'dgua, visto que essas ndo apresentam possibilidade de ocorréncia ou
suscetibilidade a escorregamentos.

Ap0s tais resultados, estruturou-se as Unidades geoldgicas seguindo a estratigrafia
padrdo, a mesma utilizada no mapa das unidades geolodgicas, e ndo hierarquizadas pelos pesos
finais. Esse procedimento ndo interfere na algebra final, porém pode auxiliar visualmente na

compreensdo da distribuicdo dos pesos acerca da estrutura de tais unidades (Quadro 12).

Quadro 12 — Suscetibilidade por Unidade geol6gica

Unidade geologica Peso

Belém do Sao Francisco 2

Salgadinho 2
Fonte: Autor (2022)
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Assim, a suscetibilidade do critério geoldgico acerca dos pesos se apresenta concentrada
entre 0 médio (58,74%) e o baixo ou inexistente (32,7%), perfazendo um total de 91,4% do

total da area. O nivel muito alto abarca apenas 8,56% (Figura 10).

Figura 10 — Mapa da suscetibilidade aos escorregamentos — Critério geolégico
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Fonte: Autor

O nivel mediano surge no Sudoeste e evolui para 0 norte ao passo que se projeta para o
nordeste, tornando-se proeminente na por¢do centro-norte da area. Essa concentracdo é
levemente interrompida pela Barragem Duas Unas (noroeste), nivel baixo ou inexistente,
perfazendo 1,44 Km? (1,31% da area). O mesmo ocorre a sudoeste, com a inser¢do da Unidade
Itaporanga, contudo, essa se agrupa aos Granitoides indiscriminados brasilianos abarcando a
porgéo centro-sudeste.

No estagio mais elevado de suscetibilidade (muito alto), agrupam-se as Unidades de
origem sedimentar, ocupando apenas 8,56% da area. Esse nivel esta distribuido entre os
depdsitos Aluvionares recentes e 0s Flivio-Lagunares recentes 0s quais se inserem no

transcurso da drenagem.
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5.1.2 Critério pedoldgico

Diferentemente do cenario encontrado para compor o0s pesos da geologia, a pedologia
ndo houve mensuracdo direta de qualquer peso ou classificacdo tipificada por parte do IBGE
(2019). Portanto, buscou-se no aprofundamento teorico a conducdo para o nivelamento dos
pesos das unidades pedoldgicas encontradas na &rea desta pesquisa.

De inicio, solucionando as questfes mais genericas, acata-se a orientacdo do referido
documento em atribuir & Area Urbana o peso 1, para que ndo haja duplicidade de importancia
deste poligono junto ao do critério de cobertura e uso da terra. Tal ponderacdo também ocorre
aos Corpos d'agua, por se tratar de um ambiente ndo relacionado aos escorregamentos.

Acerca das unidades mapeadas, percebe-se que apenas a LA3 (Latossolo Amarelo) ndo
é composta por associacdes. E preciso destacar que o cenério produzido neste topico se resumiu
a um tratamento tedrico e estatistico almejando ponderar os pesos das unidades.

Nesse sentido, G1 fora classificado no nivel mais baixo por se compor em 75% de solos
de planicies ou terracos fluviais, comumente presentes em ambientes alagados, conforme
orienta o IBGE (2019). Isso se justifica pela presenca do Gleissolo, Cambissolo e Neossolo
Flivico. Os demais 25% da associacdo se concentrou no Argissolo Acinzentado, o qual
apresenta debilidade na infiltracdo devido ao seu perfil plintico, além da alta atividade da argila,
poderia, isoladamente, estar em um nivel de suscetibilidade superior. Contudo, na escala do
mapeamento desta pesquisa ndo foi possivel e essa acuracia podera ser aborda, se assim for
necessario, em subcapitulos posteriores.

A G2 segue 0 mesmo raciocinio tedrico da anterior, visto que possui as mesmas
unidades, exceto o Argissolo, o qual poderia comprometer a sua inser¢do no nivel mais baixo
de suscetibilidade. Altera-se também o percentual de participacdo dos solos da associagéo,
porém sem relevancia aparente.

A LA3 encontra-se na por¢ao noroeste, no topo das unidades de relevo, e apresenta uma
elevada pedogénese, caracterizando uma boa percolacdo hidrica. A caracteristica amarelada,
oriunda da goethita, a qual pode reduzir a condutividade hidraulica, esse solo pode apresentar
problemas de coesdo, conforme atesta os estudos de Araujo Filho (2000). Mediante essa
ponderacao, optou-se por nivela-lo com peso 2.

A unidade LA9, ainda que se denomine majoritariamente como Latossolo Amarelo, é
composta por uma associacao entre este (40%), os Argissolos (Amarelo e Vermelho-Amarelo)
(40%) e Gleissolo e Cambissolo gleico (20%). Os Argissolos se inserem em um relevo variando

de forte ondulado a ondulado e sdo caracterizados morfologicamente pela transicéo radical do
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horizonte A para o Bt, conforme alerta a Embrapa (2018). Logo, mediante as condicdes de
reducdo da taxa de infiltracdo, construcdo de um cenério pedoldgico de descontinuidade entre
0s horizontes, sobretudo em um ambiente de oscilando de ondulado a forte ondulado, optou-se
por classificar a LA9 no peso 3. Ainda que na presenca de uma associacdo ponderada
anteriormente, em outra unidade, como de baixo nivel (Gleissolo e Cambissolo), contudo,
corresponde a uma menor expressdo espacial.

Por fim, tem-se as trés unidades representadas pelos Argissolos e abarcando o nivel mais
alto de suscetibilidade. Ainda que as associagdes apresentem cendrio diferentes, elas tendem a
se localizarem na encosta e a textura inserida na fragéo argila.

A PV3 compde-se de solos que podem promover elevada suscetibilidade acerca da
drenagem devido a presenca de argila no horizonte B, o que debilita a condutividade hidraulica
(ARAUJO FILHO et al., 2000; IBGE, 2015). Dentre esses, 50% de Argissolo Vermelho-
Amarelo e 25% de Cambissolo. Além disso, destacam-se 0s contatos dos Neossolos Litolicos,
sobretudo, todos em relevo ondulado e forte ondulado, o que ratifica a insercdo desta unidade
no nivel 4.

A PV7 corrobora com os pressupostos da PV3, alem de concentrar 80% da sua unidade
nos Argissolos (60% de Vermelho-Amarelo e 20% de VVermelho Escuro), sobretudo eleva o seu
grau de suscetibilidade na presenca do Neossolo Litélico (20%) encontrado no relevo de forte
ondulacéo.

A PV11 concentra 40% do Argissolo Vermelho-Amarelo e, por essa razdo, titula esta
unidade. A associacdo segue com o Neossolo Litdlico (35%) e aos Afloramentos Rochosos
(25%), os quais, combinados ao posicionamento na paisagem em um relevo forte ondulado a
montanhoso, convergem para um cenario de suscetibilidade elevado perante a caracteristica do
Argissolo em promover uma sobrecarga quando umidificado, além de reduzir o atrito com as
camadas inferiores, elevando a possibilidade do escorregamento como sinaliza o IBGE (2019).

Com isso, os nivelamentos se concentraram nos pesos 1 e 4, com 4 e 3 unidades,
respectivamente. Enquanto os pesos 2 e 3 tiveram apenas uma unidade (Quadro 13).

Através do nivelamento dos pesos efetuados entre as Unidades pedoldgicas chegou-se
a espacializagdo da suscetibilidade aos escorregamentos acerca de tais Unidades, a qual revela
um cenario, teoricamente, grave. Os 73,67% da area estdo classificados como suscetibilidade
alta (29,33%) e muita alta (44,34%) (Figura 11). Além disso, ambos estdo distribuidos por toda
a area, tendo a porcéo norte a inser¢do da suscetibilidade muito alta e a sul a alta. Destaca-se
apenas um prolongamento no sentido sudoeste-nordeste da suscetibilidade muito alta localizado

a sudoeste, dentro do dominio da suscetibilidade alta.
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Quadro 13 — Suscetibilidade por Unidade Pedolégica

Unidade pedolégica Peso

Fonte: Autor (2022)

Figura 11 — Mapa da suscetibilidade aos escorregamentos — Critério pedolégico
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Fonte: Autor (2022)

Na sequéncia, o nivel médio, restringindo-se ao LA3, abarca apenas 1,27% da area e se
encontra na porcao noroeste. O nivel mais baixo, abarcados majoritariamente por Geissolos
encaixados nos canais de drenagem e espagados por toda a area, representa 25,06%.
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5.1.3 Critério de cobertura e uso da terra

A producéo dos dados do critério em questdo demandou, inicialmente, a confeccdo do
mapa de cobertura e uso da terra (Figura 12), procedimento esse que identificou todas as
subclasses elencadas pelo IBGE (2013). Por conseguinte, classificou-se os niveis de
suscetibilidade disponibilizados pelo IBGE (2019), transformando-os em porcentagem e
reclassificando-os para 0s pesos utilizados nesta pesquisa, assim como ocorreu no critério

geoldgico (Tabela 3 e Tabela 4).

Figura 12 — Mapa de cobertura e uso da terra
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Fonte: Autor (2022)

Contudo, o IBGE (2019) utiliza uma classificacdo resumida ao associar 0s
deslizamentos a cobertura e uso da terra, ndo apresentando subclasses e reservando-se a
identificar apenas 12 categorias. Essa postura se sustenta devido ao mapeamento ter ocorrido
em uma escala de 1: 1.000.000, o que inviabiliza uma maior riqueza de detalhes na identificacdo
das classes e suas variagOes. Vale ressaltar que por causa desse mesmo condicionante o referido
trabalho suprimiu os copos d'agua (continental e costeiro) do mapeamento. Contudo, para esta
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pesquisa, houve a insercdo dessa classe com o peso mais brando devido néo abarcar elementos
razoaveis na ponderacdo dos escorregamentos quando comparados aos demais atributos desse
critério.

Em tempo de esclarecer as correlacbes, 0 mesmo trabalho retne, por duas vezes,
categorias avaliadas em um mesmo peso que se enquadrariam em uma mesma classe (Mosaico
de ocupacdes em area florestal ou em area campestre e Vegetacdo campestre / Area Umida).
Com isso, ao invés de visualmente apresentar 10 classes, observa-se apenas 8, as quais foram

associadas a classificacdo do IBGE (2013), conforme € possivel observa (Tabela 7):

Tabela 7 — Cobertura e uso da terra — Correlagéo dos pesos de suscetibilidade

IBGE (2013) IBGE (2019) Peso
Classe Subclasse Classe Peso | (Ponderagéo)

1. Areas | 1.1 Areas urbanizadas | Area artificial 10 4
Antropicas - Ndo 1.2 Areas de mineracdo | 4 e
Agricolas ) Avrea artificial 10 4

2.1 Culturas tempordrias | Area agricola 9 4

2.2 Culturas
2. Areas | permanentes Avrea agricola 9 4
Antrdpicas 2.3 Pastagens Pastagem com manejo 8 3
Agricolas 2.4 Silvicultura Silvicultura 4

2 5 Uso nio identificado Mos,aico de ocupagdes em &rea florestal ou

em &rea campestre 6 3

3. Area del3.1Areaflorestal Vegetacéo florestal 1 1
vegetacdo natural | 3.2 Area campestre Vegetacdo campestre / Area timida 2 1
4. Aguas 4.1 Aguas Continentais | Corpos d'4gua continental 1 1
5. Outras areas | 5.1 Areas descobertas | Area descoberta 5 2

Fonte: Adaptado pelo Autor

Os atributos (classes e subclasses da cobertura e uso da terra) listados possuem uma
relacdo direta e progressiva acerca da interferéncia antropica no meio e a elevacdo dos niveis
de suscetibilidade. Entretanto, pondera-se que a relacdo inversa ndo atinge a sua maxima
perspectiva no que tange a total estabilidade e auséncia de suscetibilidade, haja vista que 0s
escorregamentos também sdo encontrados em espagos ainda ndo modificados pela sociedade,
como, por exemplo, em éareas florestais. Esse entendimento se materializa ao classificar tais
areas como um peso reduzido, mas ndo inexistente.

Percebe-se que 0s pesos mais elevados se concentraram nas areas antropizadas
relacionadas aos espagos urbanos e as areas de mineragdo, assim como as areas agropecuérias
responsaveis por elevada alteracdo na paisagem (culturas temporarias e as permanentes)

também sob a responsabilidade antropica (Quadro 14).
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Quadro 14 — Classificacdo de suscetibilidade por cobertura e uso da terra

Classe Subclasse Peso

1. Areas Antropicas Ndo Agricolas

2. Areas Antropicas Agricolas

2.4 Silvicultura

3. Area de vegetac&o natural

4. Aguas

5. Outras areas 5.1 Areas descobertas 2
Fonte: Autor

No ambito do peso 3, localizam-se as pastagens e o uso ndo identificado. A primeira por
ter sido associada ao manejo, caracterizando-a com um nivel mais brando que as subclasses de
maior intervencdo antrdpica no ambito agricola. A segunda se associou aos mosaicos de
ocupacdes em areas florestais ou campestres, visto a dificuldade de atestar seguramente qual
era o tipo de uso majoritariamente.

Finaliza-se o destaque com a silvicultura, visto que obteve o peso 2, ainda que tenha a
sua génese na intervencdo antrdpica. Contudo, esta atividade se traduz como um plantio
monocultor de arvores, assemelhando-se estruturalmente as classes naturais de vegetacao.
Entdo, o referido peso se equilibra entre pertencer a uma atividade antrépica, teoricamente
inserida no peso 3, mas com padrdo estrutural condizente com espacos abarcados pela
vegetacdo natural e classificados com o peso 1.

Embora a abordagem tedrica para a classificacdo dos pesos tenha abarcado a proposta
do IBGE (2019), o mapeamento através da fotointerpretacdo néo identificou todas as subclasses
listadas. Vale ressaltar que isso néo se trata de um empecilho para a progresséo dos trabalhos e
por essa razdo optou-se por permanecer com tais itens devido ao processo futuro de validacdo
desse mapeamento nas incursdes a campo.

O mapeamento identificou apenas seis das 11 subclasses elencadas anteriormente e
nenhuma inserida no peso 2 (Figura 13). A espacializacdo resultou em 25,07% com 0 peso 1;
apenas 1,09% reservado ao peso 3 e 0 peso 4 reunindo 73,84%.

O peso 1 concentrou uma pequena parte nas aguas continentais (1,82%),
correspondendo a barragem do Duas Unas (a noroeste), enquanto a maior porcao, com 23,18%

restantes, as areas florestais. Ainda que o peso 1 ndo esteja concentrado espacialmente, observa-
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se duas grandes manchas no ambito das &reas florestais. O maior prolongamento continuo
ocorre a nordeste, sendo invadido majoritariamente pela expanséo urbana. A segunda maior

insercdo surge a sudoeste e limita-se com as areas agropecuarias.

Figura 13 — Mapa da suscetibilidade aos escorregamentos — Critério de Cobertura e uso da terra
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O peso 3 abarcou apenas o0s espacos utilizados pela pastagem, apresentando-se de forma
espacada. Contudo, é perceptivel uma concentracdo dessas manchas na porcéo centro-sudoeste,
afastadas do perimetro urbano e inseridas na area antropica agricola. A area reduzida para essa
atividade se justifica pelo passado historico do municipio, cuja economia se pautou na producao
da cana de acucar. Sobretudo, na Regional 1, a qual se originou através do desenvolvimento
dos seus engenhos e a producéo canavieira, bem como se perpetua até o presente momento.

Essa caracteristica € responsavel pelo peso 4 abarcar a maior parte da area investigada.
As culturas temporarias se estabelecem em 54,95% da &rea, concentrando-se na porc¢ao
ocidental e ao sudeste. A area urbana (18,58%) se apresenta, sobremaneira, na porcao central e
a nordeste. Entretanto, ocorre uma mancha na por¢éo noroeste atrelada a um empreendimento
residencial privado de alto padrdo em amplo processo de constru¢cdo e modificagcdo da
paisagem. Culminando o grupo do risco muito alto, com apenas 0,23%, tem-se as areas de
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mineracgdo. Esse recorte de reserva a porcao centro-leste, correspondendo atualmente a Fazenda

Lagoa Azul, utilizada como espaco de turismo de aventura.

5.1.4 Critério da declividade

Assim como nos itens anteriores, o nivelamento da suscetibilidade acerca da declividade
ocorreu a partir das orientacGes metodoldgicas do IBGE (2019). Entretanto, o referido trabalho
tem por referéncia informacdes da Embrapa que datam de 1979. Para essa analise, atualizou-se
o0 entendimento a partir das orientaces da propria Embrapa (2018), a qual ndo modifica as
classes, mas ajusta as nomenclaturas.

A ponderacdo dos pesos, distribuidos a partir de seis classes de declividade (Tabela 8),
advém da relacdo proporcional entre as duas metodologias, conforme demonstrado no inicio
deste capitulo. Nesse sentido, a conversdo necessitou de ajustes em duas classes (* Suave-
ondulado e Forte-ondulado), visto que a classificacdo original ndo contemplaria todas as classes
de pesos e concentraria, em determinado caso, trés classes de declividade no peso mais elevado.

Tal situacdo dificultaria a analise e poderia culminar na poluicao dos dados.

Tabela 8 — Classes de declividade — Correlacéo dos pesos de suscetibilidade

Classes Declividade (%) Peso Limite (%) Vggi)%izgics); ?;: )O S ?iisg
Plano 0-3 1 10 0-25 1
Suave ondulado 3-8 3 30 0 - 25* 1
Ondulado 8-20 5 50 25 -50 2
Forte ondulado 20 - 45 8 80 50 - 75* 3
Montanhoso 45-75 9 90 75-100 4
Escarpado >75 10 100 75-100 4

Fonte: Autor (2022)
Apds o exposto, definiu-se as classes de plano e suave ondulado no nivel 1. Faz saber

que essa segunda classe, ora classificada pelo IBGE como peso 3 e possuindo um limite de
30%, ultrapassa a categoria, quando comparada a classificacdo desta pesquisa, em 5%, visto
gue a porcentagem maxima permitida para o peso final seria de 25%. Entretanto, transpor a
referida classe para o peso final 2, corresponderia inseri-la no grupo cujo percentual atinge os
50%, muito além da realidade condizente.

O ondulado permaneceu no peso 2, ainda que no limite da transicdo em vista dos seus
50%. Diferentemente, o forte ondulado apresentou as mesmas condigdes da classe suave

ondulado, de modo que ultrapassou em 5%. Corroborando com a mesma estratégia adotada
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anteriormente, enquadrou-se a referida classe no peso 3, o qual contempla a maior parte de sua
classificagéo.

Por fim, sem a necessidade de qualquer ajuste, 0 montanhoso e o0 escarpado encerra a
classificacdo com o peso mais elevado. Esse tratamento culminou em duas classes niveladas
em baixa ou inexistente suscetibilidade (Plano e Suave ondulado), ondulado inserida na
suscetibilidade média, forte ondulado inserida na alta e montanhoso e escarpado, com peso 4,

no nivel mais elevado (Quadro 15).

Quadro 15 — Suscetibilidade por declividade

Classes Declividade (%0) Peso

Plano

Suave ondulado

Ondulado 8-20

Forte ondulado 20 - 45 3
Montanhoso

Escarpado

Fonte: O autor (2022)

Diante do exposto, ap6s a espacializacdo dos niveis de suscetibilidade acerca da
declividade (Figura 14), verificou-se que o peso 1 representou apenas 9,53%. Dentre 0s quais
2,84% ficaram no plano e 6,69% no suave ondulado. Percebeu-se, sobremaneira, que a
concentracdo se deu nos canais fluviais e, em especial, na ldmina d'agua da represa Olho D'agua,
a noroeste.

O nivel médio representou 21,54% e se distribuiu de maneira equilibrada pela area
margeando os interflavios e canais fluviais. A maior concentracdo se deu no peso 3 com
42,71%, ainda que este corresponda apenas a uma classe de declividade (Forte ondulado). Essa
categoria, assim como a anterior, distribui-se de maneira aparentemente equilibrada pela area,
sem concentragdes relevantes ou auséncias.

O nivel 4, ainda que composto por duas classes da declividade (Montanhoso e
Escarpado), abarcou apenas 26,21%. O montanhoso cobriu a maior parte da area com 23,19%,
enguanto o escarpado representou apenas 3,02%. Nesse nivelamento, ainda que distribuido por
toda a area, pinca-se a por¢cdo ao extremo sudoeste, por concentrar uma area contigua

significativa e que sera ponto de incursdes ao campo para interpretacéo.
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Figura 14 — Mapa da suscetibilidade aos escorregamentos — Critério de Declividade
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Fonte: Autor (2022)

5.1.5 Critério de curvatura da encosta

Conforme sinalizado anteriormente, o referido critério foi o Unico ndo abarcado na
classificacdo de suscetibilidade do IBGE (2019). Logo, a referéncia do nivelamento da
suscetibilidade advém do GEGEP (2014). Contudo, o referido trabalho fez uso de apenas 3
niveis, demandando ajustes para a adequacao da pesquisa.

O trabalho supracitado, no tocante ao escorregamento, utiliza como parametro a
concentracdo do fluxo hidrico. Esse fenémeno atua no aumento dos processos mecanicos de
escoamento e de infiltracdo, corroborando para a deflagragdo do evento em si. A forma da
encosta que se enquadra nas especifica¢bes sdo, majoritariamente, a concava (perfil vertical) e
a convergente. Essas, em conjunto, representam o nivel méaximo de suscetibilidade.

Por outro lado, a geometria que dispersa o fluxo hidrico e ndo colabora com a aceleracao
da massa hidrica assume o nivel mais baixo da suscetibilidade. Insere-se nessa tipificacdo a

retilinea (perfil vertical) e a divergente (perfil horizontal), de modo que a classe
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retilinea/divergente e a convexa/planar se conservam no nivel 1; no nivel 2, retilinea/planar,
convexa/divergente e convexa/convergente; no 3° nivel, céncava/divergente e

retilinea/convergente e no nivel 4, cdncava/planar e concava/convergente (Quadro 16).

Quadro 16 — Suscetibilidade por curvatura da encosta

Curvatura da encosta (Vertical x Horizontal) Peso

Retilinea/Planar
Convexa/Divergente
Convexa/Convergente
Concava/Divergente

Retill’nea/Converiente

Fonte: O autor (2022)

W W (NN N

E importante destacar que o peso 2 é o Unico nivelamento que redne trés classes de
curvatura. Decorre-se de a retilinea/planar promover uma suave variacao acerca da dire¢do do
fluxo hidrico quando comparada com as curvaturas da categoria de peso inferior
(retilinea/divergente e convexa/planar). Essas tém a propriedade de divergir e/ou distribuir o
escoamento, através de umas das suas geometrias envolvidas no par, com maior intensidade.
Ao compara-las com a retilinea/planar, essa reduz capacidade de dispersdo, justificando a sua
inser¢do em um peso mais elevado que as demais.

Ha de se relatar que o mapeamento automatico gerou uma nova categoria
correspondendo aos espacos 0s quais nao se adequaram as classes pré-estabelecidas, perfazendo
16,51% da area. A delimitacdo se atribui aos espacos planos e por essa questdo foram
classificados com o peso 1, pertencente ao nivel baixo ou inexistente, e reuniu a maior
porcentagem do nivel pertencente, sobretudo na represa Olho D'agua, a noroeste.

A partir desta configuracdo, o peso 1 totalizou 34,35% da area distribuidos, em maior
proporcao, pelos vales e canais fluviais (Figura 15). Contudo, ap0s a maior concentragao
(espacos planos), esse nivel se concentrou em 15,72% na classe Retilinea/Divergente, ficando
apenas 2,12% caracterizado como a Convexa/Planar.

Com 40,17% da cobertura, o nivel médio atingiu a maior representatividade espacial e
se fez presente de maneira equilibrada por toda a area, porém, com uma distribuicéo desigual
entre as classes, haja vista que a Retilinea/Planar abarcou 33,02% em detrimento aos 6,79% da

Convexa/Convergente e aos 0,37% da Convexa/Divergente.
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Figura 15 — Mapa da suscetibilidade aos escorregamentos — Critério de Curvatura da encosta
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Fonte: Autor (2022)

A suscetibilidade com o nivel alto somou 23,25% da area sem concentrac@es espaciais
relevantes. Entretanto, no &mbito das classes, a Retilinea/Convergente cobriu 16,56%, enquanto
a Cdncava/Divergente ficou com apenas 6,70%.

O nivel mais alto teve a mais baixa espacializacdo com apenas 2,23%. Contudo,
percebe-se que hd uma maior presenca deste na por¢do setentrional da area e quase que uma
auséncia na porgdo meridional. Além dessa questdo, houve uma maior concentragdo na

Concava/Planar, com 1,91%, em relacdo a Concava/Convergente que reuniu apenas 0,32%.

5.2 ANALISE DOS PROCESSOS HIERARQUICOS (AHP) E A ESPACIALIZACAO DA
SUSCETIBILIDADE AOS ESCORREGAMENTOS

Antes de fazer uso das ponderacOes classificatérias que deliberaram os pesos dos
atributos de cada critério, processo esse executado no topico anterior (0), coube a esta particdo

encontrar 0s pesos acerca dos critérios envolvidos na suscetibilidade aos escorregamentos a
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partir do AHP. E sO posteriormente efetuar a algebra de mapas, culminando no produto
cartogréfico que espacializa os niveis de suscetibilidade dos escorregamentos translacionais.
A logica percorrida para encontrar os pesos da matriz comparativa entre os critérios
(Tabela 9) se alicergcou na comunh&o entre a comparacdo qualitativa e quantitativa dos pesos
utilizados nos trabalhos circunvizinhos de Torres (2014), Duarte (2015), Menezes Junior
(2015), Rocha e Schuler (2016) e Santana (2020) e a métrica estabelecida por Saaty (2008)
quanto a Razdo de Consisténcia (RC), ndo podendo essa exceder 0,10. A partir desse parametro

obteve-se a matriz quadrada entre os critérios (Tabela 9).

Tabela 9 — Matriz comparativa dos critérios

Critério geologia solo cobertura/uso declividade curvatura
geologia 1 0,50 0,33 0,25 0,33
solo 2 1 0,50 0,25 0,50
cobertura/uso 3 2 1 0,33 0,25
declividade 4 4 3 1 1,00
curvatura 3 2 4 1 1

Fonte: Autor (2022)

ApOs a matriz comparativa, 0s pesos (Wi) sdo obtidos com a matriz de normalizacao
(Tabela 10). Essa revelou a declividade e curvatura como os critérios mais contributivos para a
suscetibilidade, perfazendo 0,35 e 0,31, respectivamente. Esse resultado corrobora com as
analises de Porter (et al., 2008) que atestou a intensificacdo dos escorregamentos associando-

0s a combinacéo entre a declividade e a curvatura.

Tabela 10 — Matriz de Normalizacao

Critério geologia solo cobertura/uso declividade curvatura Wi
geologia 0,08 0,05 0,04 0,09 0,11 0,07
solo 0,15 0,11 0,06 0,09 0,16 0,11
cobertura/uso 0,23 0,21 0,11 0,12 0,08 0,15
declividade 0,31 0,42 0,34 0,35 0,32 0,35
curvatura 0,23 0,21 0,45 0,35 0,32 0,31

Fonte: Autor (2022)

Ratifica-se também a pertinéncia da curvatura na deflagracdo do evento,
conforme atestam os trabalhos de Fernandes (et al. , 2001), Lopes (2006), Fernandes e Amaral
(2009) e de Pinto, Passos e Caneparo (2013) ao identificarem a concentragédo de

escorregamentos a partir de certa tipologia da curvatura. Esses mesmos autores também
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retratam a cobertura e uso da terra como sendo o elemento subsequente, em ordem de
importancia, a declividade e a curvatura. Nivelamento este confirmado na Wi, perfazendo 15%
da probabilidade e se inserindo na terceira posicao hierarquica entre os critérios.

A titulo de validac3o, a Razdo de Consisténcia (RC), oriunda da fracéo entre o indice
de Consisténcia (IC) e o Indice Randémico (IR), responsavel por assegurar a coeréncia dos

pesos, desenvolveu-se com a seguinte expresséo:

Ic omax — 1) 524 — 5

RC

Logo, estando a RC limitada a 0,1 (SAATY, 2008), observa-se que o resultado de 0,06

atende aos pressupostos metodoldgicos e autoriza a continuidade dos processos para 0

desenvolvimento da algebra com os pesos (Wi) apresentados anteriormente na Tabela 10.

Deliberou-se a equacéo na Raster Calculator, culminando na equacéo a seguir que deliberou o
Mapa de Suscetibilidade aos Escorregamentos (MSE):

MSE = [(MG*0,07) + (MS*0,11) + (MCUT*0,15) + (MD*0,35) + (MCE*0,31)]

A élgebra entre os mapas de cada critério, os subcritérios de cada elemento
condicionante e seus pesos de nivelamento revelaram uma concentracéo significativa entre os
niveis medio (38,7%) e alto (53,1%), totalizando 91,8% da area (Tabela 11). Os niveis
extremos, baixo ou inexistente e muito alto, apresentaram uma proporcao incipiente de 4,2% e
4,0%, respectivamente. Cabe destacar que mais de 57% da &area encontra-se com a
suscetibilidade nivelada entre alta e muito alta.

Tabela 11 — Espacializacdo dos niveis de suscetibilidade

Nivel Area (km?) %
Baixo ou Inexistente 4,58 4,2
Médio 42,36 38,7
Alto 58,03 53,1
Muito alto 4,40 4,0
Total 109,37 100

Fonte: Autor (2022)

Sobre a disposi¢do espacial da suscetibilidade (Figura 16), percebe-se que o nivel mais

baixo ou inexistente se dispds de maneira bastante pulverizada e em pequenas porcdes por toda
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a area. Ressalta-se, a noroeste, uma concentracdo significativa condizente a lamina d’agua da
represa Olho d’Agua. Esse recorte abarca baixa declividade (plano) devido por¢do hidrica
oriunda do represamento, convergindo todos os subcritérios a indices de baixa exposi¢cdo aos

escorregamentos.

Figura 16 — Suscetibilidade aos escorregamentos translacionais
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Fonte: Autor (2022)

Majoritariamente as areas condizentes ao nivel mais incipiente estdo reunidas pelos
corpos d’agua presentes nos mapeamentos geoldgico, pedoldgico e de cobertura e cobertura e
uso da terra. Acerca desse Ultimo critério, cabe destacar a participacdo também das areas
florestas como elemento relevante na delimitagdo geral dos espagos com niveis mais baixos de
suscetibilidade. E por fim, no ambito dos critérios morfométricos, tais areas se inserem em
declividades abaixo de 7°, cuja geometria oscile entre retilinea/divergente a convexa/planar.

O nivel médio ocupa uma area proeminente e contigua (38,7%), distribuido por toda a
area de estudo. Ocorre uma singela reducéo de intensidade na parte central e oeste em virtude
da incidéncia do nivel alto. O nivelamento de grau mediano teve por caracteristica principal a

intersecdo entre os condicionantes pedoldgicos e da declividade. Contudo, houve uma
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ponderacdo distinta na porcdo centro-norte, onde o referido nivelamento surge pela
contribuicdo mais significativa da associacdo entre PV7 e PV3 (nivel muito alto) com a
declividade variando entre o nivel alto e muito alto (20% - >75%) e o recuo proveniente do
agrupamento da cobertura e usa da terra, com a area floresta, a geometria da encosta com baixo
indice de suscetibilidade e a geologia em niveis medianos, representada pela Belém de S&o
Francisco e Salgadinho.

Ao Sul esse padrdo é desconstruido, pois o resultado apresenta uma forte interferéncia,
em niveis muito alto, da cobertura e uso da terra, tipificados pelas culturas temporarias, e da
unidade pedoldgica LA9 (nivel alto). Porém, a retracdo ocorre na variagdo generalizada da
declividade e a curvatura com niveis medianos e baixos.

O nivel alto (53,1%) da suscetibilidade reproduzido pelo AHP, ainda que disseminados
pela area, ocorre uma concentracdo mais significativa em trés porcGes: uma na parte central e
ao norte, mais alongada, no sentido leste/oeste, outra um pouco mais a noroeste, mais
encorpada, e por fim uma mancha mais discreta, ainda que coesa, na por¢do sudoeste. Tal
resultado decorre da associacdo entre os elevados niveis de declividade variando entre alto e
muito alto, atrelado a cobertura e uso da terra que nesses espacos estdo identificados como area
urbana ou por culturas temporérias, estando ambos inseridos no risco mais alto. A regulagdo se
da pelos demais critérios (curvatura e geologia), ponderando a algebra e reduzindo o
nivelamento que poderia alcangar o nivel mais alto.

O nivel mais alto, perfazendo 4% da area, eclode em pontos esporadicos, ainda que seja
possivel perceber a maior frequéncia na parte centro-norte. Diferentemente dos demais, niveis
passiveis de uma interpretacdo mais clara, o seu comportamento diminuto obstaculizou a
andlise associativa de forma mais fluidica. Entretanto, percebe-se, em meio a espacializagdo,
que as evidéncias se atrelam ndo apenas aos pontos de elevadissima declividade (acima dos
45%). A curvatura, representada pelos niveis alto (concava/divergente e retilinea/convergente)
e muito alto (concava/planar e concava/convergente), combinada com as unidades de solos de
niveis alto (LA9) e muito alto (PV3, PV7 e PV11) determinaram tal comportamento.

As inferéncias apresentadas neste capitulo serdo objeto de analise no topico seguinte,
como forma de validagdo dos pressupostos tedricos e de estudos de casos que alicercaram a
ponderacdo dos pesos dos subcritérios e a construcdo da algebra do AHP, responsavel pelo

mapa da suscetibilidade aos escorregamentos.
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5.3 PONTOS DE ESCORREGAMENTOS E OS NIVEIS DE SUSCETIBILIDADE

Os pontos elencados foram selecionados a partir de duas fontes distintas de dados. Uma
dessas advém da cedéncia do banco de informaces da Superintendéncia de Protecdo e Defesa
Civil — SUPDC (2020) do municipio de Jaboatdo dos Guararapes. A segunda fonte de dados
teve como base o procedimento de fotointerpretacdo ao demarcar pontos de possiveis
escorregamentos. Ambos os dados foram validados em campo, culminando em 62 pontos,
sendo 36 da SUPDC, doravante identificados como Pontos da Superintendéncia (PS), e 26 do
inventario da fotointerpretacdo, denominados na sequéncia como Pontos do Inventério (PI), os
quais foram plotados no mapa da suscetibilidade (Figura 17), proveniente do capitulo anterior.

Com a setorizacdo dos pontos acerca dos critérios e subcritérios, verificou-se elevado nimero de informacdes.
Nesse sentido, a disposicdo dos dados, em quadros, foi comprometida em algumas ocasides, demandando ajustes

na forma de cdédigos (Quadro 17), exceto para a declividade por se tratar de informagdes numéricas.

Figura 17 — Pontos de escorregamentos e a suscetibilidade
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Quadro 17 — Siglas dos critérios / subcritérios para a analise dos PS e PI

CRITERIO SUBCRITERIO cODIGO
Belém do S&o Francisco BSF
GEOLOGIA Granitéides indiscriminados brasilianos GIB
Itaporanga ITA
Area urbana AU
Gl G2
SOLO LA10 LA11
PV3 PV3
PV7 PV7
Area florestal AF
COBERTURA E USO DA TERRA Areas urbanizadas AUR
Culturas temporarias CT
Culturas temporarias CP
Retilinea/Divergente R/D
Convexa/Planar C/P
Retilinea/Planar R/P
CURVATURA DA ENCOSTA Convexa/Divergente C/b
Concava/Divergente C/D
Retilinea/Convergente R/C
Concava/Planar C/P
Cbncava/Convergente CIC

Fonte: Autor

O tratamento analitico preliminar dos PS revelou certa homogeneidade dentre trés dos
cinco critérios, sendo eles: geologia, solo e cobertura e uso da terra. Na geologia, 35 pontos
estdo inseridos no contexto do Complexo rochoso de Belém do Séo Francisco, coincidindo com
a espacializacdo urbana. Apenas um ponto (PS23) esta catalogado como Granitoides
indiscriminados brasilianos. Contudo, cabe ressaltar que o referido ponto se encontra em uma
area limite junto ao Complexo Belém do Sao Francisco, porém esté classificado nessa pesquisa
com o nivel mais baixo de suscetibilidade, contrapondo-se ao nivel 2 do Belém do Séo
Francisco. Ainda que identificada tal questdo, destaca-se que para a algebra do AHP o critério
geoldgico corresponde ao peso mais baixo, representando apenas 7%, o que pouco alteraria no
peso final.

Nas unidades de solo, todos os pontos se inserem no nivel mais alto da suscetibilidade
por estarem no capeamento da classe dos Argissolos, sendo 32 no PV7 e 4 no PV3. Isso ndo
interferiu a composicdo estatistica, visto que foram classificados no mesmo nivel de
suscetibilidade aos escorregamentos.

Tendo por base a cobertura e uso da terra, todos 0s 36 pontos estdo inseridos na area
urbanizada. Esse subcritério estd classificado com o nivel mais alto da suscetibilidade. Tal

constatacdo deve estar relacionada ao fato de que a SPDUC seja provocada pela sociedade nas
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ocorréncias. Tais espagos sdo os mais ocupados pela populagdo, classificando-se assim na
tipologia mencionada.

Portanto, as variagdes no nivelamento da suscetibilidade dos PS, por duas razdes,
recairam sobre os critérios da declividade e da curvatura da encosta: devido a heterogeneidade
dos subcritérios, em divergéncia aos resultados mencionados a pouco, bem como pela
proeminéncia do peso de ambos os critérios na algebra do AHP (declividade = 0,35 e curvatura
=0,31).

Sobre o0 nivelamento da suscetibilidade, os PS se concentraram em 69,44% no nivel 3,
seguidos do nivel 2 (19,44%) e 4 (11,11%) (Tabela 12). O nivel mais baixo ou inexistente ndo

registrou qualquer evento.

Tabela 12 — Escorregamentos translacionais — Pontos da SUPDC (PS)

NIVEL PS (Pontos da SUPDC) Porcentagem %
1 0 0,00
2 7 19,44
3 25 69,44
4 4 11,11
TOTAL 36 100

Fonte: Autor (2022)

O nivel 2 de suscetibilidade abarcou sete evidéncias (Quadro 18) transitando entre 1,84
a 2,46 do AHP. A geologia e a cobertura e uso da terra, como esperado, apresentaram as mesmas
tipificagdes, o Complexo Belém do S&o Francisco e as Areas Urbanizadas, respectivamente. O
solo, ainda que apresentando subcritérios distintos, concentrou-se na classe dos Argissolos, 0s

quais sdo ponderados pelo nivel mais elevado da suscetibilidade.

Quadro 18 — Suscetibilidade criterial nivel 2 - PS

Pontos
T PS05 PS06 PS26 PS28 PS31 PS35 PS36
Critérios
Geologia BSF BSF BSF BSF BSF BSF BSF
Peso 2 2 2 2 2 2 2
Solo PV7 PV7 PV7 PV3 PV7 PV3 PV3
Peso 4 4 4 4 4 4 4
Cobertura e AUR AUR AUR AUR AUR AUR AUR
uso da terra
Peso 4 4 4 4 4 4 4
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Declividade % 8-20 3-8 3-8 8-20 3-8 3-8 3-8
Peso 2 1 1 2 1 1 1

Curvatura R/D R/D R/D R/D R/C R/D R/D
Peso 1 1 1 1 3 1 1

AHP 2,19 1,84 1,84 2,19 2,46 1,84 1,84
susii'c\i/g:l?c?ade 2 2 2 2 2 2 2

Fonte: Autor (2022)

A declividade apresentou nivelamento de suscetibilidade baixo, ocorrendo apenas em dois
pontos o nivel 2 (PS05 e PS28) (Figura 18). Importante destacar que o PS05 se caracteriza pela

intervencdo do poder publico com a construcdo de um muro de arrimo concretado.

Figura 18 — OS05: Murro de arrimo com manta de concreto ap6s escorregamento; PS28: Escorregamento em

talude de corte em area de expansao urbana desordenada

o —

Fonte: Autor

Sobre a curvatura, apenas o PS31 (Figura 19) apresentou um comportamento diferente
dos demais, visto que os 6 pontos foram classificados com a geometria Retilinea/Divergente,
representada pelo nivel 1 de suscetibilidade. O ponto em destagque se enquadrou no nivel 3,
devido a forma Retilinea/Divergente. Essa caracteristica promoveu um aumento no valor da
algebra, culminando na suscetibilidade em 2,46, limite para o nivel alto (3) da suscetibilidade,

sendo esse demarcado pelo intervalo de 2,47 a 3,22.
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Figura 19 — Escorregamento do PS31 em encosta com sucessivos taludes de corte em aterros

ALy

Fonte: Autor

O nivel 3 de suscetibilidade dentre os Pontos da Superintendéncia (PS), representando
quase 70% (25 eventos de 36 registros) das incidéncias, reuniu sobremaneira as ocorréncias do
nivel de suscetibilidade elencado por hora (Quadro 19), além de oscilarem entre 2,78 e 3,2 no
AHP. Geologia, solo e cobertura e uso da terra se comportaram de modo semelhante devido a
uniformidade dos seus subcritérios e seus respectivos pesos para a suscetibilidade. Para esse
recorte de analise, tanto a declividade como a curvatura apresentaram variagdes significativas
para o nivelamento da suscetibilidade.

Na geologia, como era previsto, os pontos foram identificados pelo Belém do Séo
Francisco, excetuando-se o PS23. Esse estd localizado nos Granitoides brasilianos
indiscriminados, questdo previamente abordado na introducéo desse capitulo, classificado pelo
nivel mais baixo da suscetibilidade.

O solo se comportou semelhante ao critério anterior ao concentrar as incidéncias no
PV7. Sinaliza-se apenas um ponto (PS12) demarcado no PV3. Ainda assim, ambos estdo
classificados pelo nivel 4 da suscetibilidade, ndo evidenciando altera¢fes na ponderacdo final

do nivelamento da suscetibilidade.
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Quadro 19 — Suscetibilidade criterial nivel 3 - PS
Critérios Pontos PS01 | PS02 | PS03 | PS04 | PSO7 | PS08 | PS09 | PS11 | PS12 | PS13 | PS15 | PS16 | PS18 | PS19 | PS20 | PS21 | PS22 | PS23 | PS24 | PS27 | PS29 | PS30 | PS32 | PS33 | PS34
Geologia BSF BSF BSF BSF BSF BSF BSF BSF BSF BSF BSF BSF BSF BSF BSF BSF BSF GIB BSF BSF BSF BSF BSF BSF BSF
Peso 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2
Solo PV7 PV7 PV7 PV7 PV7 PV7 PV7 PV7 PV3 PV7 PV7 PV7 PV7 PV7 PV7 PV7 PV7 PV7 PV7 PV7 PV7 PV7 PV7 PV7 PV7
Peso 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Cobertura e uso da terra AUR | AUR | AUR | AUR | AUR | AUR | AUR | AUR | AUR AUR AUR | AUR | AUR | AUR | AUR | AUR | AUR | AUR | AUR | AUR | AUR | AUR | AUR AUR AUR
Peso 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
L 8 8 20 45 20 20 20 20 20 8 8 20 8 45 8 20 45 45 45 20 20 20 20
Declividade i - i i - - i i - i >75 i i X i i 575 i i i i i i i i
[0)
/o 20 20 45 75 45 45 45 45 45 20 20 45 20 75 20 45 75 75 75 45 45 45 45
Peso 2 2 3 4 3 3 3 3 3 2 4 2 3 2 4 2 4 3 4 4 4 3 3 3 3
Curvatura da encosta R/P CC/p R/P R/P C/p R/P R/D R/C R/P CC/D R/P R/P R/D C/D R/P R/P R/D R/P R/P C/D C/D R/C R/P CC/D C/D
Peso 2 4 2 2 1 2 1 3 2 3 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 3 2 3 2
AHP 2,5 3,12 2,85 3,2 2,54 2,85 2,54 3,16 2,85 2,81 3,2 2,5 2,54 2,5 3,2 2,5 2,89 2,78 3,2 3,2 3,2 3,16 2,85 3,16 2,85
Nivel de suscetibilidade 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Fonte: Autor (2022)
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A &rea urbanizada, subcritério da cobertura e uso da terra, foi unanimidade também para
esse recorte de andlise, como era esperado. Enfatiza-se que o critério em questdo, no AHP
assume o terceiro peso mais relevante (0,15) e quando associado ao subcritério abordado nesta
analise, classificado pelo nivel 4 de suscetibilidade, impacta significativamente no resultado da
algebra.

Quanto aos critérios distintos do padrdo apresentado até o presente momento, constatou-
se que ha um equilibrio entre os subcritérios da declividade e curvatura da encosta atuando com
pesos alternados. Como tais critérios sdo 0s mais imponentes na algebra do AHP, tal variacéo
controlou os indices culminando na manutencdo dos pontos listados no nivel 3 da
suscetibilidade aos escorregamentos.

Pondera-se também que apesar da distribuicdo dos eventos por todas as declividades
listadas, houve uma maior concentracdo de escorregamentos entre 20% e 45%, totalizando 14
eventos (38,9%), e na sequéncia 8 eventos registrados entre 8% e 20%, correspondendo a 22,2%
de concentracdo. Destaca-se que tais classes ndo estdo inseridas no nivel mais critico a
suscetibilidade, estando associadas aos niveis 3 e 2, respectivamente. Isso converge com as
percepcoes de Fernandes (et al., 2001), Lopes (2006), Fernandes e Amaral (2009), Pinto, Passos
& Caneparo (2013) ao afirmarem que 0S escorregamentos ocorrem em maior recorréncia em
declividades medianas e ndo em classes extremas.

No tocante a curvatura da encosta também houve concentracdo, contudo em niveis
classificados de forma mais branda. 12 eventos (33,3%) em geometria retilinea-planar,
correspondendo ao nivel 2 de suscetibilidade, e 9 ocorréncias (25%) em formas retilineas-
divergentes, concatenada ao nivel mais baixo de suscetibilidade. Ainda que estejam em niveis
mais baixos, a quantidade se associa ao entendimento de Lopes (2006) quando correlaciona a
geometria retilinea a incidéncia de escorregamentos translacionais. Bem como a reducdo das
ocorréncias em curvatura convexa-planar, sugerida por Dikau (1990), Lopes (2006), Fernandes
e Amaral (2009), Stabile (etal., 2013), GEGEP (2014) e Lamberty (2018), e identificado apenas
um ecorregamento.

Nesse sentido, chama a atencéo as a¢fes antropicas agucando a declividade através dos
taludes de cortes nas encostas, modificando a geometria (retificando) e alterando
significativamente a morfodindmica da paisagem ocupada (Figura 20). Tais intervencdes
ocorrem exacerbadamente com cortes de taludes em quase 90° e com construgdes entalhadas

nos respectivos cortes, demasiadamente proximas ao sopé do talude de corte (Figura 21).



97

Figura 20 — Modificagdo da encosta por moradias com destaque aos escorregamentos PS21 e PS32

G
Fonte: Autor

Figura 21 — PS16 (a direita) e talude de corte verticalizado (centro)

s 4

Fohte: AIUtor
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O nivel 4 obteve quatro ocorréncias (Figura 22), as quais variaram entre 3,47 e 3,82 no
AHP. A andlise criterial revelou que todos 0s pontos estdo inseridos em um contexto bastante
similar, visto que apresentam os mesmos condicionantes geologico, pedoldgico e de cobertura
e uso da terra. H4 uma variacao na tipificacdo da curvatura da encosta e da declividade, variando

entre os niveis 3 e 4 de suscetibilidade ( Quadro 20).

Figura 22 — Escorregamentos PS10, PS14, PS17 e PS25 em érea urbana sob instalacdo urbana desordenada

Contrapondo-se aos PS, os pontos oriundos do inventario (Pl) apresentaram uma
significativa diversidade de subcritérios, quando se comparou aqueles que demonstraram maior
uniformidade dentre os PS. Essa constatacdo se sustenta na variabilidade de subcritérios
identificados na geologia, pedologia e cobertura e uso da terra, 0s mesmos condicionantes sem
maiores diversidades quando analisados na etapa anterior.

Quanto aos subcritérios, a geologia revelou uma maior variagdo estrutural e,
consequentemente, no nivelamento da suscetibilidade. Os pontos estavam demarcados pelos
Granitoides brasilianos indiscriminados, Itaporanga, o complexo Belém do S&o Francisco e 0s
depdsitos Aluvionares recentes. Apenas Salgadinho e os depoésitos Fluvio-lagunares recentes
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ndo foram registrados. O mesmo padréo diversificado se seguiu nos subcritérios pedoldgicos,
com a presenca de Area Urbana, G1, LA9 e PV7.

Quadro 20 — Suscetibilidade criterial nivel 4 - PS

Critérios Pontos PS10 PS14 PS17 PS25
Geologia BSF BSF BSF BSF
Peso 2 2 2 2
Solo PV7 PV7 PV7 PV7
Peso 4 4 4 4
Cobertura e uso da terra AUR AUR AUR AUR
Peso 4 4 4 4
Declividade % >75 45-75 20 -45 20 -45
Peso 4 4 3 3
Curvatura da encosta R/C R/C CC/C CC/P
Peso 3 3 4 4
AHP 3,51 3,51 3,47 3,47
Nivel de Suscetibilidade 4 4 4 4

Fonte: Autor (2022)

Na cobertura e uso da terra houve singular diferenciacdo quando comparada a
uniformidade dos PS, visto que nos P1, além da proeminéncia dos eventos em areas urbanizadas,
verificou-se também escorregamentos nas areas florestais, em culturas temporarias e
permanentes.

Dentre os parametros morfométricos, na declividade registrou-se eventos em todas as
classes. Diferentemente da curvatura da encosta, a qual ndo houve escorregamentos demarcados
nas classes concavas-planar (nivel 4) e convexa-convergente (nivel 2).

Em sintese, considerando os eventos acerca dos subcritérios, constata-se, na geologia,
maior incidéncia no complexo rochoso Belém de S&o Francisco com 20 ocorréncias (76,92%),
no solo, 15 eventos (57,69%) no PV7, na cobertura e uso da terra, 13 ocorréncias (50%) em
areas urbanas, na declividade, 13 pontos (50%) entre 20% e 45% e na curvatura, 8
escorregamentos (30,76%) na geometria retilinea-planar.

Considerando a distribuicdo dos eventos acerca dos niveis de suscetibilidade, os Pl
tambem se concentram no nivel 3 (61,54%) e no nivel 2 (26,92%) (Quadro 21). Houve uma

sutil discordancia em relagdo a hierarquia estabelecida nos PS em comparagéo aos niveis 1 e 4,
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visto que o primeiro apresentou 2 eventos, perfazendo 7,69%, enquanto o nivel 4 abarcou

apenas 3,85%, com apenas uma ocorréncia.

Quadro 21 — Escorregamentos translacionais — Pontos do Inventario (PI)

NIVEL | Pontos do Inventario (PI) | Porcentagem (%)
1 2 7,69
2 7 26,92
3 16 61,54
4 1 3,85
TOTAL 26 100

Fonte: Autor (2022)

Na observéncia individualizada dos escorregamentos por nivel de suscetibilidade,
pondera-se que P146 e PI53 (Figura 23) correspondem as Unicas evidéncias em areas de niveis
mais baixos, oscilando entre 1,70 e 1,72 no AHP, respectivamente. Ainda que estivessem com
a cobertura florestal preservada e em um recorte de baixa declividade (Quadro 22). Observa-se
também solos opostos na contribuicdo aos escorregamentos, materializados no PV7, como nivel

4 de suscetibilidade, e o G1, nivel mais baixo ao escorregamento.

Figura 23 — Escorregamentos do P146 e P153 em area de cobertura florestal e com indicios de retomada da

vegetacdo na cicatriz

P146

onte: Autor.
O referido ponto foi mapeado como Area florestal no AHP, entretanto a incursdo ao
campo constatou a interferéncia antrépica materializada no corte do talude. Isso reconfigurou a
classificacdo na algebra do AHP, ainda que tal fato antropico fosse pontual, a principio.
Destaca-se que a retirada abrupta do material, reduz o suporte estrutural basilar da
encosta, promovendo um ajuste mecanico na encosta através do escorregamento. Esse

raciocinio também se alicercou na auséncia de outras evidéncias proximas aos dois pontos
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inventariados, sugerindo que tais ocorréncias estariam associadas a questdes pontuais sobre a

remodelagem da paisagem através das a¢des humanas.

Quadro 22 — Suscetibilidade criterial nivel 1 - PI

Pontos
Critérios P146 P53
Geologia BSF BSF
Peso 2 2
Solo PV7 Gl
Peso 4 1
Cobertura e uso da terra AF AF
Peso 1 1
Declividade % 3-8 8-20
Peso 1 2
Curvatura da encosta R/P R/P
Peso 2 2
AHP 1,70 1,72
Nivel de Suscetibilidade 1 1

Fonte: Autor (2022)

O nivel 2, variando nos resultados do AHP em 1,98 e 2,45, reuniu 7 pontos (P137, PI138,
P140, P147, P148, PI51 E PI58) correspondendo a 26,92% das ocorréncias, sendo o segundo
nivel em numeros de escorregamentos, semelhante ao PS. Introdutoriamente verificou-se uma
variabilidade consideravel dentre os subcritérios, o que dificultou a analise individualizada.
Entretanto, fomentou a importancia da algebra do AHP sobre a compreensdo mais l6gica da
suscetibilidade em meio a ambientes mais complexos devido a variedade de condicionantes e
as possibilidades relacionais na deflagracdo de tais eventos geomorfoldgicos.

Nesse sentido, a analise individualizada dos critérios (Quadro 23) permitiu observar,
mais uma vez, a proeminéncia de escorregamentos no complexo rochoso do Belém do Séo
Francisco (BSF), correspondendo a 57,14% ou 4 eventos, demarcados pelo nivel 2 de
suscetibilidade. Registrou-se também a presenca de dois eventos estruturados pelos Granitoides
indiscriminados brasilianos e um na Itaporanga, estando esses no nivel mais brando da
suscetibilidade, perfazendo 28,57% e 14,28%, respectivamente. Enquanto a pedologia se
comportou de maneira bastante dicotdmica ao abarcar 4 eventos (57,14%) no nivel mais baixo
e 3 (42,86%) no nivel mais elevado. O G1 teve uma incidéncia maior, com 3 eventos, enquanto
a area urbana validou apenas uma ocorréncia, tudo nas classes niveladas pela menor
suscetibilidade. O nivel 4 se distribuiu entre duas ocorréncias no PV3, com 28,57%, e apenas
um com o PV7 (14,28%).
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Quadro 23 — Suscetibilidade criterial nivel 2 - PI

s Pontos PI137 | PI38 | PI140 | Pl147 | Pl48 | PI51 | PI58
Critérios
Geologia GIB GIB BSF BSF BSF BSF ITA
Peso 1 1 2 2 2 2 1
Solo PV3 PV3 PV7 Gl Gl AU Gl
Peso 4 4 4 1 1 1 1
Cobertura e uso da terra AF AF AF AUR | AUR | AUR CT
Peso 1 1 1 4 4 4 4
8 8 20 8 20 3 20
Declividade % - - - - - - -
20 20 45 20 45 8 45
Peso 2 2 3 2 3 1 3
Curvatura da encosta C/D R/P C/P R/P R/D | CC/ID | R/P
Peso 2 2 1 2 1 3 2
AHP 1,98 1,98 2,09 2,17 2,21 2,13 2,45
Nivel de Suscetibilidade 2 2 2 2 2 2 2

Fonte: Autor (2022)

A divergéncia tipoldgica dentre os critérios e que culmina nos sete pontos
permanecerem na mesma classe de suscetibilidade continua na andlise de cobertura e uso da
terra, onde houve uma inversao de intensidade quando se compara com o nivelamento obtido
no critério pedoldgico. Ocorre a concentragdo nos niveis mais elevados, correspondendo
exatamente aos pontos que anteriormente tinham representado o nivel mais incipiente. Nesse
sentindo, com trés pontos dispostos em areas urbanas e um em culturas temporarias, somam-se
57,14% no nivel 4. Enquanto a area florestal, com trés evidéncias, agrupa 42,86% das
ocorréncias.

Os PI37 (Figura 25), PI 38 (Figura 24) e P140 (Figura 26), ainda que mapeados em
ambientes florestais, estdo localizados em cortes de talude para abertura de estradas ou
descampados para uso ndo identificado. O método interposto configura um corte de talude
bastante ingreme. Tal acdo, desestabiliza a encosta, processo esse atrelado a proximidade do
material rochoso a superficie, especificamente no caso do P140, deliberando uma aceleracdo na

dindmica da superficie cisalhante entre o material sedimentar e a superficie rochosa.



Figura 25 — Escorregamento P137 em ambiente de corte de talude seguido de area descampada

provavelmente oriunda de mineracdo

GAEAT Y,

Fonte: Autor

Figura 24 — Escorregamento PI138 em corte de talude para abertura de estrada
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Figura 26 — Escorregamento P140 em area demiera do e abertura de estrada

A R i B )

Fonte: Autor

Ainda que nesse contexto, correspondem aos pontos de menor suscetibilidade dentre o
nivelamento do AHP para o nivel 2. Diferentemente dos pontos mais suscetiveis agrupados
pelo nivel quatro, tipificados entre areas urbanas (P147, P148 E PI51) e culturas temporéarias
(P158), sendo decisivo na elevagdo do nivelamento.

No ambito das areas urbanas, os eventos apresentaram uma condicdo de cortes de talude
ingremes e moradias apenas na parte superior ou inferior, alternando-se com superficies
aplainadas e impermeabilizadas por asfalto/concreto, como é possivel observar no P151 (Figura
27).

Acerca das culturas temporérias, o PI158 (Figura 28) também apresentou o padrdo de
escorregamentos no talude de corte para abertura de estradas. 1sso demonstra uma associagdo
regular entre as intervencdes antropicas no quesito de cortes de encostas para abertura de vias

e eventos de escorregamentos.



Figura 27 — Escorregamento PI51 em um contexto de talude de corte e aterro acrescido por vazamento

de agua servida

Figura 28 — Escorregamento P158 em talude de corte em plantagéo de cana-de-agUcar
2‘. .

Fonte: Autor
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A declividade distribuiu-se entre os niveis 1, 2 e 3 de suscetibilidade. O nivel mais
brando (3% - 8%) representou apenas um evento (14,28%), correspondendo ao jé citado P151.
Com 42,86% (trés eventos) cada, aparecem os niveis 2 (8% - 20%) e 3 (20% - 45%).

Quanto a curvatura, a maior projecao se deu no nivel 2 de suscetibilidade, representado
pela geometria convexa-divergente (CD) e retilinea-planar (R/P), somando 1 e 3 ocorréncias, e
bem distribuidas na classificagdo final do AHP. O nivel 1 compreendeu a duas ocorréncias
(28,57%), performadas pela convexa-planar (C/P) e retilinea-divergente (R/D). A cbncava-
divergente (CC/D), atrelada ao nivel mais elevado dentre as listadas, obteve apenas um evento
(14,28%).

Portanto, o nivel 2 de suscetibilidade dos pontos inventariados (PI) revela uma maior
participacdo da cobertura e uso da terra na composicdo do AHP e na deflagracdo dos eventos.
Sobretudo na reducdo da suscetibilidade em areas florestais e detrimento das areas atravessadas
pela acdo antropica, seja pelo avango da urbanizacdo ou pela técnica agropecuéria no ambito
das culturas temporérias (cana-de-agUcar).

O nivel 3 de suscetibilidade aos escorregamentos variou no AHP entre 2,48 até 3,20 e
somou 16 eventos (Quadro 24). Esse montante corresponde a 61,54% de todos os
escorregamentos do PI, convergindo com os parametros encontrado também nos PS.

Na analise individualizada dos critérios percebe-se a proeminéncia dos eventos na
estrutura geoldgica do complexo rochoso Belém de Sao Francisco, totalizando 14 ocorréncias
(87,5%). Os Granitoides indiscriminados brasilianos complementam com duas ocorréncias.

Na pedologia ha uma homogeneidade ainda maior no subcritério PV7, que reuniu 15
ocorréncias (93,75%), emergindo apenas um ponto mapeado como area urbana. Ressalta-se que
0 PV7 corresponde ao nivel mais alto de suscetibilidade e regularmente se localiza na paisagem
nas encostas. Desse modo, ha uma confluéncia do condicionante mecéanico do solo e a
ocorréncia significativa de escorregamentos.

O mesmo padréo foi verificado na cobertura e uso da terra, quando se observa o
nivelamento dos subcritérios, visto que 93,75% se concentraram no nivel 4 de suscetibilidade.
Entretanto, essa classe se distribuiu entre 10 pontos urbanos (62,50%), 4 (25,00%) em culturas
temporarias e 1 (6,25%) em culturas permanentes. Destaca-se apenas PI57 (Figura 29) que
vislumbrou a area florestal, sendo essa classificada no nivel mais baixo de suscetibilidade. Esse
escorregamento chama a atengéo pelo perimetro proximo ser recoberto por uma area florestada.
Porém, ha um talude de corte objetivando acesso de veiculo, além da area ao redor se utilizada

para culturas temporarias (cana de agucar), incluindo a parte superior do tabuleiro.



Quadro 24 — Suscetibilidade criterial nivel 3 - Pl
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Critériospontos P139 | P142 | P143 | Pl144 | P145 | P149 | PI50 | PI52 | PI54 | PI55 | PI56 | P157 | P159 | P160 | PI61 | PI62
Geologia BSE | BSF | BSF | BSF | BSF | BSF | BSF | BSE | GIB | GIB | BSF | BSF | BSF | BSF | BSE | BSF
Peso 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2
Solo PV7 | PV7 | PV7 | PV7 | PV7 | PV7 | PV7 | AU | PV7 | PV7 | PV7 | PV7 | PV7 | PV7 | PV7 | PVT
Peso 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4 4 4 4 4 4 4
CObg;t‘tJerf‘rg”SO AUR| cP | cT | cT | cT | cT | AUR|AUR | AUR | AUR | AUR| AF | AUR | AUR | AUR | AUR
Peso 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4 4 4

20 | 20 | 20 | 20 8 20 | 8 8 20 | 20 | 20 | 20 20 | 45

Declividade % | - . ; . - . - - s - - - - | >75 | - ]
45 | 45 | 45 | 45 | 20 | 45 | 20 | 20 45 | 45 | 45 | 45 45 | 75

Peso 3 3 3 3 2 3 2 2 4 3 3 3 3 4 3 4
C“;‘r’]acgi:: da | ccp| rD | RIC | RID || cp | eo | rRic | rRiP | cD | RP | RIC| cD | RD | RID | RIP
Peso 3 1 3 1 3 1 2 3 2 2 2 3 2 1 1 2
AHP 316 | 254 | 316 | 254 | 281 | 254 | 250 | 2.48 | 313 | 2,78 | 2.85 | 2.71 | 2.85 | 289 | 254 | 3.20
Nivel de 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Suscetibilidade

Fonte: Autor (2022)
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Figura 29 — Escorregamento PI57 em corte de estrada inserido em ambiente florestal

A

R e T

Fonte: Autor

O parametro da declividade apresentou uma maior recorréncia entre 20% e 45%,
correspondendo ao nivel 3 de suscetibilidade dentre os subcritérios. Essa classe reuniu onze
eventos, 0 que corresponde a 68,75%. Os demais eventos foram registrados nas declividades
entre 8% e 20%, com trés ocorréncias (18,75%), e maiores que 75%, com dois pontos (12,5%).
Mais uma vez a declividade do nivel 3 apareceu com significativa presenga numeérica,
corroborando com as afirmacdes de Fernandes et al. (2001), Lopes (2006), Fernandes e Amaral
(2009), Pinto, Passos & Caneparo (2013).

Na curvatura observou-se uma diversificacdo na distribuicdo dos niveis e das formas.
Entre os niveis, apenas o 4 ndo foi representado. Quanto as formas, para cada nivel registrou-
se duas geometrias distintas. Ainda que de forma equilibrada, o nivel 2 de suscetibilidade
registrou seis eventos (37,5%), sendo trés em convexa-divergente e trés em retilinea-planar. O
nivel 3 apresentou cinco ocorréncias, estando trés em retilinea-convergente e duas em céncava-
divergente. O nivel mais brando de suscetibilidade também registrou cinco ocorréncias, sendo
quatro em retilinea-divergente e uma em convexa-planar.

O nivel 4 dos PI foi representado apenas por um evento (P141), o qual seguiu o padrdo
estabelecido na geologia, com Belém de S&o Francisco, mesmo esse complexo rochoso estando
no nivel 2 da suscetibilidade entre os subcritérios dessa classe. Como era previsivel para a
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suscetibilidade mais critica, os demais critérios foram representados por subcategorias de niveis
mais elevados. Com isso, o0 solo registrou o0 PV7 e a cobertura e uso da terra foi contemplada
pelas culturas temporarias.

Dentre os parametros morfométricos, a declividade registrou de 45% a 75% e a
curvatura na geometria concava-convergente, ambos no nivel mais elevado de suscetibilidade.
Tal conjuntura registrou o nivel mais elevado na algebra do AHP, resultando em 3,82 (Quadro
25).

Quadro 25 — Suscetibilidade criterial nivel 4 - PI

Ponto
Critérios P14l
Geologia BSF
Peso 2
Solo PV7
Peso 4
Cobertura e uso da terra CT
Peso 4
Declividade % 45 -75
Peso 4
Curvatura da encosta CC/C
Peso 4
AHP 3,82
Nivel de Suscetibilidade 4

Fonte: Autor (2022)

Ao final desse processo analitico, notou-se concentracGes de eventos em alguns
subcritérios, ainda que de forma individualizada. Em carater de culminancia, almejando uma
compreensdo mais holistica dos eventos e seus condicionantes em prol de um retrato mais
préximo do comportamento da paisagem sobre 0s escorregamentos, na sequéncia aborda-se 0s
dados do PS e PI de forma consolidada.

Sobre 0s eventos e 0s niveis de suscetibilidade houve uma concentracéo significativa no
nivel 3 (64,52%), seguido pelo nivel 2 (24,19%), totalizando 88,71% de todos os eventos
(Tabela 13). O nivel 1 seguiu apenas com dois eventos (3,23%), devidamente discutidos e sem
maiores ponderac0es, e 0 nivel 4 com cinco ocorréncias (8,03%).

Ao focar na incidéncia dos eventos a partir da subdivisdo dos critérios, observa-se
concentragfes e tendéncias, por vezes, muito claras. Isso se revela, por exemplo, no
condicionante geoldgico, ao concentrar 90,32% das ocorréncias no complexo rochoso do Belém
de Sdo Francisco (Grafico 1). Cabe destacar que a referida unidade geoldgica abarca 55,99%

da area e que as unidades com a menor probabilidade para tais processos (Aluvionares recentes
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e Flavio-lagunares recentes) somam 8,53%, sobrando uma porcdo de 34,17% das demais
unidade possiveis (Granitoides indiscriminados brasilianos, Itaporanga e Salgadinho).

Tabela 13 — Consolidado dos escorregamentos (PS e PI)

NIVEL PS PS% Pl P1% TOTAL %
1 0 0,00 2 3,23 2 3,23
2 7 11,29 8 12,90 15 24,19
3 25 40,32 15 24,19 40 64,52
4 4 6,45 1 1,61 5 8,06
TOTAL 36 58,06 26 41,94 62 100

Fonte: Autor (2022)
Gréfico 1 — Escorregamentos por Unidade geoldgica

Eventos por Unidade geoldgica

60 56
50
40
30
20
10 5
. ' —
ITA GIB BSF

Fonte: Autor (2022)

Ainda que a area de estudo apresente oito unidades geoldgicas, abarcando as trés Eras
geoldgicas, Belém do S&do Francisco (55,99%) e os Granitoides Indiscriminados brasilianos
(24,07%) retnem aproximadamente 80% da area. Itaporanga (7,32%), Aluvionares recentes
(7,27%), Salgadinho (2,78%) e Flavio-lagunares recentes (1,26%) concluem tais unidades,
conforme abordado no tépico 3.1.1.

Além da concentracdo evidente, ha também uma unanimidade quanto aos eventos nas
estruturas cristalinas, em seus respectivos sapraélitos ou solos residuais. Tal evidéncia corrobora
com os resultados apresentados por Ramos (2019) e Xavier, Listo e Nery (2022), mas se conflita
com a metodologia proposta do IBGE (2019). Essa constatagdo pode regular futuras
ponderacBes acerca das unidades geoldgicas e seu nivelamento quanto a suscetibilidade aos

escorregamentos na area estudada, sendo essas unidades mais suscetiveis.
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No &mbito pedogenético, ainda que com cinco classes representadas, houve
proeminéncia na PV7 com 47 evidéncias (75,81%) (Grafico 2). Ao considerar o nivel 4, a
concentracdo sobe para 85,48%. O resultado ndo causa surpresa, visto a relacéo direta entre a
posicao dos referidos solos na paisagem, assim como 0s escorregamentos, na por¢édo medial da

encosta.

Gréafico 2 — Escorregamentos por classes de solo

Eventos por classes de solo
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Fonte: Autor (2022)

Na mesma direcdo dos critérios anteriores, a cobertura e uso da terra também
apresentou escorregamentos concentrados, sobretudo nas areas urbanas, perfazendo 49 eventos
(79,03%) (Gréafico 3). Destaca-se que esse critério se dividiu, ainda que de forma
desproporcional, entre 56 (90,32%) eventos no nivel mais elevado da suscetibilidade e 6
(9,68%) no nivel mais baixo. Ainda que os dados mais robustos estejam coerentes e ratifiquem
0 qudo a intervencdo antropica participa da deflagracdo dos eventos, pondera-se as seis
ocorréncias em areas previamente mapeadas como florestais, mas identificadas, no campo, com
intervencdes antropicas no que diz respeito ao corte do talude.

Nesse sentido, os resultados encontrados estdo em linha com Bigarella (et al., 2003),
Vanacor e Rolim (2012), FIDEM (2003) e Santos, Mendes e Valério Filho (2015) quando
sinalizam a propensao aos escorregamentos em areas sem cobertura vegetal, areas desmatadas.
Bem como na intervencdo antrépica em cortes verticais para ampliagdo de moradias ou abertura

de estradas, assim como plantio inadequado.
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Grafico 3 — Escorregamentos por tipo de cobertura e uso da terra

Eventos por cobertura e uso da terra
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Fonte: Autor (2022)

Na declividade houve uma distribuicdo mais equilibrada, quando comparada aos outros
critério nao morfométricos (Grafico 4). Ainda assim, é possivel constatar uma concentracdo
significativa de 43,55% (27 eventos) entre 20% e 45% de declividade, intervalo associado ao

nivel alto de suscetibilidade.
Gréafico 4 — Escorregamentos por intervalos de declividade

Eventos por declividade

30 27
25
20
15
15
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Fonte: Autor (2022)

Esse resultado majoritario consolida as proposicGes de Fernandes et al. (2001), Lopes
(2006), Fernandes e Amaral (2009), Pinto, Passos & Caneparo (2013) quando afirmam sobre a
concentragéo dos escorregamentos acontecerem em declividades entre 38,39% - 44,52%, sendo
estas inferiores as métricas maximas. Tal constatacdo € de extrema relevancia no que cerne ao

processo de futuros mapeamentos e, porventura, na readequacdo do nivel de suscetibilidade
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desse critério para fins distintos da metodologia do AHP. Além disso, pondera-se também o
intervalo entre 8% e 20% com 15 eventos, correspondendo a 24,19%. Tais resultados
denunciam uma tendéncia para ocorréncias em declividades mais reduzidas no ambito geral.
A curvatura da encosta apresentou 0 maior nimero de variaveis ainda que concentrando
0s eventos no nivel 2 de suscetibilidade, composto pelas geometrias retilinea-planar, com 20
eventos (32,26%) e convexa-divergente, com 8 eventos (12,9%), totalizando 28 ocorréncias
(45,16%) (Grafico 5). Em carater isolado, o segundo maior nivel de concentracéo correspondeu
a retilinea-divergente com 14 eventos (22,58%). Entretanto, essa curvatura se insere no nivel
mais baixo da suscetibilidade. Com isso, atesta-se as afirmac6es de Lopes (2006), quando

pondera sobre as moires propensdes aos escorregamentos nos perfis retilineos.

Gréfico 5 — Escorregamentos por curvatura da encosta

Eventos por curvatura da encosta
25
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5
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Fonte: Autor (2022)

Vislumbrando uma interpretacdo mais clara da incidéncia dos escorregamentos através
da concentracdo de todos os subcritérios, propbe-se um alinhamento que seja capaz de
classificar as ocorréncias e suscitar um ordenamento l6gico. A partir dessa proposta foi possivel
perceber com mais clareza a concentracao, estando a suscetibilidade mais propicia: na geologia,
no complexo Belém de S&o Francisco; no solo, no PV7; na cobertura e uso da terra, nas areas
urbanizadas; na declividade, variando entre 20% e 45% e na curvatura da encosta, na retilinea
podendo estar associada a planar, divergente ou convergente (nessa ordem de importancia) ou

na formatacdo convexa-divergente (Gréafico 6).
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Grafico 6 — Escorregamentos associados a incidéncia dos subcritérios
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A suscetibilidade aos escorregamentos translacionais da Regional 01 — Jaboatdo Centro,
avaliada através dos parametros geoldgico, pedoldgico, de cobertura e uso da terra, da
declividade e da curvatura da encosta, revelaram, na analise individualizada dos critérios, a
concentracdo de maior suscetibilidade (nivel muito alto) no critério de cobertura e uso da terra
(73,84%) e solo (44,34%). A declividade também apresentou um ndmero expressivo N0 mesmo
nivel de suscetibilidade (26,21%), mas a incidéncia foi superada pelo nivel alto (42,71%).

Ao observar a hierarquizacdo dos critérios do AHP com o0s pressupostos teoricos
verifica-se um alinhamento. De modo que, nessa ordem de importancia, declividade, curvatura
e cobertura e uso da terra perfilaram entre os maiores indices na deliberacdo da suscetibilidade
dentro da algebra.

Sobre a suscetibilidade expressa no mapa a partir do AHP e os pontos de campo
investigados houve correspondéncia significativa na proporcionalidade dos niveis de
suscetibilidade encontrados no mapa e os dados de campo. Pois, o resultado do AHP apontou
38,7% no nivel médio e 58,03% no nivel alto. Os pontos demonstraram 24,19% no nivel médio
e 64,52% no nivel alto. Logo, ambos concentrados nos niveis médio e alto.

Fica evidente que o tipo do uso da terra pela atividade humana, em especial no processo
de ocupacdo urbana desordenada e no plantio de culturas temporérias, contribuiu para a
deflagracdo de escorregamentos. Portanto, em se tratando de uma area de expansdo urbana,
evoluindo com ocupacdes sem planejamento aparente, sobretudo em espacos outrora
cultivaveis, projeta-se um ambiente futuro mais suscetivel aos escorregamentos.

Esse cenario é ratificado por 73,53% da &area corresponder aos tipos de uso da terra
supracitados. Destaca-se as culturas temporarias por estarem nas areas circundantes ao
perimetro urbano, mais vulneraveis a especulacdo imobiliaria.

Isso fica mais complexo na presenca significativa dos argissolos em 77,51% dos eventos
identificados. Ao associar toda as caracteristicas listadas aos cortes/aterros nas encostas,
proveniente da agdo antrépica, modificando a morfodindmica da paisagem, assim como a
consequéncia dos seus processos, certamente a suscetibilidade a tais eventos ganhara

intensidade.
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