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RESUMO - A Carta de Suscetibilidade ¢ um documento importante para subsidiar um planejamento urbano
adequado ao considerar as caracteristicas geoambientais e, dessa forma, ajudar municipios como Ipojuca, em
Pernambuco, que vem apresentando um desenvolvimento urbano acelerado e desordenado nessa ultima
década. Tendo em vista tais fatores, foi confeccionada a Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e
Erosdo do Municipio de Ipojuca-PE, escala 1:25 000, com o intuito de auxiliar os projetos de gestdo e
planejamento territorial de interesse de orgdos publicos ou privados, através do conhecimento das
caracteristicas geologico-geotécnicas da regido. Durante a elaboragdo da Carta, foi observado que 284km’
(56%) da area do municipio apresenta suscetibilidade baixa, 148km* (31%) suscetibilidade média e 59km’
(13%) suscetibilidade alta.

SYNOPSIS — The Charter of Susceptibility is an important document to appropriately support urban planning
considering the geo-environmental characteristics and, thereby, help municipalities as Ipojuca, in Pernambuco,
which has experienced a rapid and disorganized urban development in the last decade. Considering these
factors, the Charter of Susceptibility to Erosion and Mass Movements of Ipojuca City, scale 1:25 000, was
made with the aim of helping management projects and territorial planning of interest for public or private
agencies, through knowledge of the geological and geotechnical characteristics of the region. During the
drafting of the Charter, it was observed that 284km’* (56%) of the municipal area has a low susceptibility,
148km’ (31%) average susceptibility and 59km* (13%) high susceptibility.

PALAVRAS CHAVE - Suscetibilidade, movimentos de massa, erosao.

* Geodloga, PPGEC-UFPE/CPRM-SGB, Recife, PE, Brasil. E-mail: fernandasfm@yahoo.com.br
** Professor, Departamento de Engenharia Civil, UFPE, Recife, PE, Brasil. E-mail: rqc@ufpe.br
**% Doutoranda, Programa de Pds-Graduacdo em Geografia, UFPE. E-mail: cristiana.duarte@upe.br

*#Ek% Mestre em Geografia, Doutoranda no Programa de Pos-Graduacdo em Tecnologias Energéticas e
Nucleares, UFPE. E-mail: jessica.menezesgeo@gmail.com
*#&%% Doutoranda, Programa de Pos-Graduag@o em Geografia, UFPE. E-mail: driellynaamma@gmail.com
wHAAEE Geodlogo, CPRM-SGB, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. E-mail: pedro.augusto@cprm.gov.br

Geotecnia n.° 135 — novembro/noviembre 2015 — pp. 67-88 67



1- INTRODUCAO

O desenvolvimento acelerado e desordenado das cidades, que geralmente ocorre sem observar
as limitagdes do meio fisico, gerou um grave problema de administra¢@o territorial nos grandes
centros urbanos.

Esta elevada concentragdo populacional que foi conduzida para a periferia das grandes
cidades, foi concentrada em areas naturalmente inadequadas ou suscetiveis a algum evento natural,
apresentando elevadas declividades e solos propicios aos deslizamentos que, em conjunto com a
intervencao humana (desmatamentos, cortes e aterros irregulares, alteracdes nas drenagens,
langamento de lixo, etc.), pode resultar em prejuizos ambientais, materiais e principalmente sociais
com a perda de vidas.

Este problema pode ser modificado através de um planejamento urbano adequado, em que o gestor
deve possuir o conhecimento necessario para entender os limites e os recursos geoambientais da regido.

“A Carta Geotécnica de Suscetibilidade voltada ao Planejamento Municipal deve permitir, em
escala até 1:25 000, a ponderagdo do grupo gestor municipal para determinar metas e acdes de
desenvolvimento. Ela atende as determinagoes da Lei n°.12 608/12, de avaliagdes de suscetibilidade
a processos que estabelecam condigdes de ameacas, de forma a evitar ou reduzir sua ocorréncia.
Para tanto, essa carta deve subsidiar a incorporagdo de regras de ocupagdo nas leis e normas
municipais (Plano Diretor, Codigo de Obras, dentre outras), fornecendo dados que contribuam para
as diversas acdes de planejamento municipal, tais como: indicacdo de areas com restricdo a
loteamentos urbano-industriais; a escolha de areas a proteger, visando a conservacgdo de servicos
ambientais; ...” (Coutinho, 2013).

Com o grande desenvolvimento econdomico impulsionado pelo Complexo Portudrio e
Industrial de Suape, o Municipio de Ipojuca-PE est4 sofrendo um crescimento urbano desordenado,
com uma ocupag¢do indiscriminada de terrenos inadequados a habitagdo. Devido a perda da
cobertura vegetal, em conjunto com solos espessos, altas declividades e chuvas intensas, a
possibilidade de movimentacdo de corpos de massa e erosdo ¢ iminente, necessitando de estudos
adequados para a sua monitoracdo. Os problemas geoldgicos-geotécnicos relacionados na regido
estdo vinculados a erosdo, as enchentes e, principalmente, aos deslizamentos.

Devido a necessidade de se obter um conhecimento adequado sobre a regido e com o intuito
de ajudar os gestores a planejar a ocupacao do municipio e prevenir a instalacdo de areas de risco,
este estudo definiu, na escala de 1:25 000, a Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e
Erosdao do Municipio de Ipojuca, que descreve as areas que apresentam uma probabilidade de
ocorréncia de algum evento natural que possa trazer prejuizos sociais e econdmicos para a regiao
e principalmente perda de vidas.

Este trabalho esta vinculado aos projetos: 1. Elaboracdo da Carta Geotécnica de Aptidao a
Urbaniza¢cdo no Municipio de Ipojuca, localizado na RMR, estado de Pernambuco. Convénio
Ministério das Cidades/GEGEP/UFPE. Coordenacao Prof. Roberto Quental Coutinho; 2. INCT/
REAGEOQO - Instituto Geotécnico de Reabilitacdo do Sistema Encosta Planicie. UFPE/GEGEP —
Coordenagao Prof. Roberto Quental Coutinho. Sede: COPPE/UFRIJ.

2 — MATERIAIS E METODOS

Para a elaboragdo deste trabalho, primeiro foi realizado o levantamento bibliografico, onde
foram pesquisadas as informagdes sobre:

* Caracterizagdo e definicao do tema suscetibilidade;
* Sensores remotos;
¢ Ferramentas GIS;
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* Aspectos fisiograficos da regido.

Posteriormente, através do processamento dos dados coletados foram compilados, atualizados
ou elaborados os seguintes mapas tematicos:

* Base Cartografica Planialtimétrica;

* Geologico;

* Solos;

e Declividade;

e Perfil vertical ¢ horizontal das encostas;

» Uso e ocupacgao da terra;

* Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Erosao.

Todos os mapas tematicos foram convertidos para o formato RASTER, com a extensdo .GRID,
para que fosse possivel seu processamento no software ArcGis 10.1. Para todo material digital
utilizado nesse trabalho foi adotada a projecdo cartografica UTM (Universal Transversa de
Mercator) e o Datum SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) Zona 25S.

2.1 — Base cartografica planialtimétrica

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

2.2 — Mapa de cicatrizes dos movimentos de massa e erosio

O inventario de cicatrizes foi confeccionado com a interpretagdo das imagens WorldView,
QuickBird e do Google Earth entre 2010 e maio de 2014, através do levantamento ¢ vetorizagdo
dos deslizamentos ¢ erosdes através do software ArcGis 10.1.

2.3 — Mapa geologico
O mapa geologico utilizado neste trabalho foi confeccionado pelo GEGEP/UFPE (2014).

2.4 — Perfis vertical e horizontal das encostas

O perfil horizontal e vertical das encostas foi confeccionado a partir das curvas de nivel
extraidas do MDT gerado pelo GEGEP/UFPE (2014), utilizando a extensdo 3D Amnalyst
Tools/Raster Surface/Curvature do software ArcGis 10.1.

2.5 — Mapa de solos

O mapa de solos gerado no GEGEP/UFPE (2014) foi confeccionado a partir do recorte do
mapa de unidades de mapeamento de solos contido no ZAPE (2001) utilizando o software ArcGis
10.1. Vale salientar que o mapa elaborado contém unidades de mapeamento, que apresentam
associagdes de mais de uma classe de solo.
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2.6 — Mapa de uso e ocupacio da terra

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

O mapa de uso e ocupacdo da terra foi elaborado pelo GEGE/UFPE (2014), através da
interpretacdo e vetorizacdo das imagens WorldView e QuickBird, que foram transportadas para o
software ArcGis 10.1, em conjunto com a aplica¢do da classificacdo das unidades, elaborada a
partir do Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013). Posteriormente, a realizacdo do campo
permitiu uma melhor averiguagdo e defini¢@o entre os limites das classes encontradas.

2.7 — Mapa da declividade

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

2.8 — Determinacao do grau de suscetibilidade

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

Quadro 1 — Correlagdo entre a suscetibilidade e os graus adotados.

Suscetibilidade Grau
Alta 3
Média 2
Baixa 1

No mapa de curvatura, com o cruzamento dos perfis vertical e horizontal, foi considerado que
as vertentes Concava/Convergente, Convergente/Retilinea ¢ Concava/Planar apresentaram uma
suscetibilidade de grau 3, as vertentes do tipo Convexa/Convergente, Convexa/Planar,
Concava/Divergente, Convexa/Divergente foram identificadas como grau 2, e¢ as do tipo
Retilinea/Planar e Retilinea/Divergente foram classificadas como grau 1 (Quadro 2).

Para realizar a classificacdo do mapa de solos, primeiro foi obtida a classificagdo de cada solo
encontrado. Em seguida, houve a pondera¢ao de acordo com a porcentagem dos mesmos para as
unidades de mapeamento presentes no ZAPE (2001), o que permitiu a obtengao dos valores dos pesos
necessarios para a algebra dos mapas. Entretanto, as unidades G5, PA3, PV2 ¢ PV3 apresentaram um
resultado com valores decimais, o que impossibilita a confec¢do do raster por condicionamento do
proprio sofiware. Desta forma, houve a necessidade de substituir tais valores por valores inteiros,
neste caso por medida de seguranga, foram utilizados os valores acima dos decimais encontrados,
sem, no entanto, alterar os resultados. Desta forma, as unidades TR, G1, G2, PA3, PA4, PA6, PA7,
PV2, PV3, PV6 e SM, foram classificadas como grau 3; LA8, LA9 ¢ G5 foram identificadas como
grau 2; ¢ as unidades AQI1, Hpl ¢ AM foram classificadas como grau 1 (Quadro 3).
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Quadro 2 — Classificagdo do grau de suscetibilidade para as vertentes (GEGEP/UFPE, 2014).

Curvaturas horizontais/ .
. Grau* Caracteristicas
verticais do terreno
Concava/Convergente Aumento do fluxo hidrico para uma
Retilinea/Conversente 3 determinada dire¢do, resultando no
8 desgaste excessivo do solo com o
Céncava/Planar escoamento superficial concentrado
Convexa/Convergente
Concava/Divergente ) Dispersao do fluxo hidrico ao longo
g da encosta
Convexa/Divergente
Convexa/Planar Forma pouco expressiva com relagdo
Retilinea/Planar 1 ao fluxo hidrico, onde o escoamento
superficial ¢ bem dispersado sem
Retilinea/Divergente causar danos a encosta

*Grau de suscetibilidade a movimentos de massa e erosao.

Quadro 3 — Classificagdo das unidades de mapeamento (GEGEP/UFPE, 2014).

Unidades de mapeamento de solos Grau*
AM Areias quartzosas marinhas (1) + espodossolo (1) 1
AQ1 Areias quartzosas (1) 1
G1 Gleissolo (2) + cambissolo (2) + solos aluviais (2) + argissolos amarelos e acinzentados (2) 2
G2 Gleissolo (2) + cambissolo (2) + solos aluviais (2) 2
G5 Gleissolo (2) + espodossolo (1) 1,5(2)
Hpl Espodossolo (1) 1
LAS Latossolo amarelo (2) + argissolo amarelo e vermelho-amarelo (2) 2
LAY Latossolo amarelo (2) + argissolo amarelo e vermelho-amarelo (2) + gleissolo e cambissolo (2) 2
PA3 Argissolo amarelo e vermelho-amarelo (2) + latossolo amarelo (2) + argissolo acinzentado (2) 215 (2)
+ afloramento de rocha (3)
PA4 Argissolo amarelo e vermelho-amarelo (2) + argissolo vermelho-amarelo (2) 2
PA6 Argissolo amarelo (2) + argissolo acinzentado (2) + gleissolo (2) 2
PA7 Argissolo amarelo e vermelho-amarelo (2) + latossolo amarelo (2) + gleissolo e cambissolo (2) 2
pPV2 Argissolo vermelho-amarelo (2) + argissolo vermelho-amarelo haplico (3) + cambissolo (3) 2,5Q3)
PV3 Argissolo vermelho-amarelo (2) + cambissolo haplico (3) + solos litolicos (3) 2,53)
PVé6 Argissolo vermelho-amarelo (2) + argissolo amarelo (2) + argissolo vermelho escuro (2) 2
SM Solos de mangue (2) 2
TR Nitossolo (3) 3

*Grau de suscetibilidade a movimentos de massa e erosao.
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Baseado na classificacdo das unidades geoldgicas, as formagdes Cabo ¢ Algodoais foram
classificadas com o grau 3. Entretanto, a Formagdo Cabo apresenta uma suscetibilidade superior
com relagdo a Algodoais. A Formagao Barreiras ¢ a Suite Magmatica Ipojuca foram classificadas
com o grau 2. Os sedimentos da formagdo Estiva, os Depositos Aluviais, os Sedimentos
Fluvio-Lacustres, Sedimentos Silticos Argilosos de Mangue ¢ de Praia, os Terragos Marinhos
Holocénicos ¢ Pleistocénicos, ¢ o Embasamento Cristalino, composto pelo Biotita-granito
porfiritico, Biotita-granito, Quartzo Sienito ¢ o Complexo-migmatitico, todos foram classificados
com o grau 1 (Quadro 4).

Quadro 4 — Classificagdo do grau de suscetibilidade para as unidades litologicas (GEGEP/UFPE, 2014).

Unidade geologica Grau*
Bacia do Cabo
Kc Formagao Cabo — Conglomerado (seixos e blocos do embasamento) 3
Ka Formagéo Algodoais — Conglomerado (seixos vulcanicos) 3
Ngb Formagao Barreiras (sedimentos argilo-arenosos, localmente conglomeraticos) 2
Kirl Suite Magmatica Ipojuca — Riolito 2
Kitq Suite Magmatica Ipojuca - Traquito 2
Kiig Suite Magmatica Ipojuca — Ignibrito 2
Kibs Suite Magmatica Ipojuca — Basalto 2
Ke Formagao Estiva — Calcario 1
Qal Depositos Aluviais 1
Qdfl Sedimentos fluvio-lacustres 1
Qm Sedimentos siltico-argilosos de mangue 1
Qp Sedimentos de praia 1
Qth Terragos Marinhos holocénicos 1
Qtp Terragos Marinhos pleistocénicos 1
Embasamento Cristalino
Ny2 Biotita-granito porfiritico 1
Ny3 Biotita-granito 1
Ny5s Quartzo Sienito 1
Px Complexo Gnaissico-migmatitico 1

*@Grau de suscetibilidade a movimentos de massa e erosao.
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No mapa de Uso ¢ Ocupacao da Terra, as arcas de florestas, terras umidas, praias e corpos de
agua foram classificadas com o grau 1, as areas industriais, os centros urbanos ¢ habita¢des
unifamiliares, cultura temporaria (cana-de-agucar) e mineragdo com o grau 2, os aglomerados
subnormais ¢ o solo exposto para construgdo ou por erosdo, com o grau 3 (Quadro 5).

Quadro 5 — Caracteristicas dos graus de suscetibilidade do uso e ocupacdo da terra (GEGEP/UFPE, 2014).

Classes Grau* Caracteristicas
Terras Umidas (4reas alagadas e
mangue), Florestas (mata, mata ciliar,
restinga, vegetacao arbustiva), 1 Areas planas protegidas pela vegetacdo
Espacos Abertos (Praia), Culturas arborea.
Permanentes (coqueiral e cultivos
diversificados), Corpos de Agua.
Mineragdo (extragdo a céu aberto 0
gao ( 4 , ), Areas planas ou suaves onduladas
Cultura Temporaria (cana de agucar), . .
: . N que através do uso deixam o solo
Areas Urbanizadas (Habitagdes
SN exposto. Centros urbanos
Unifamiliares e Centros Urbanos), 2 . . .
: . . organizados, porém a utilizacao
Areas Industriais (estabelecimentos .
. . . . inadequada pode provocar a
de ensino, complexo industrial, usina e
, desestabiliza¢do do solo.
de cana de agucar).
Locais onde o solo encontra-se
Espacos Abertos (Solo exposto por desprotegido dos impactos hidricos
erosdo e Solo exposto para 3 (gotas de chuva, escoamento

construgio), Areas urbanizadas
(Aglomerados Subnormais).

superficial, infiltragdo). Areas
urbanas mal planejadas, resultando
na desestabilizagdo do ambiente.

*Grau de suscetibilidade a movimentos de massa e erosao.

Para o mapa de Declividade, os intervalos de 0-7° e 7°-11° foram classificados como grau 1,
os intervalos de 11°-17° ¢ 17°-27° como grau 2, ¢ os intervalos de 27°-45° ¢ > 45° como grau 3

(Quadro 6).

Quadro 6 — Classificacdo de grau para os intervalos de declividade (GEGEP/UFPE, 2014).

Intervalo de declividade (°) Fei¢oes morfologicas Grau*
> 45° . .. - . .
Relevo forte ondulado onde pode ocorrer instabilizagdo do material devido 3
270.450 a saturagdo hidrica e inclinagdo da vertente.
17°-27°
Relevo ondulado. Indice moderado de deslizamentos. 2
11°-17°
7°-11°
Relevo plano a suave ondulado. Baixo indice de deslizamento. 1
0-7°

*Grau de suscetibilidade a movimentos de massa e erosdo.
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2.9 — Analise Hierarquica (AHP - Analytic Hierarchy Process)

Para realizar a elaboracdo da Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e¢ Erosdo do
Municipio de Ipojuca, foi adotada a metodologia da Analise Hierarquica, conhecida como AHP
(Analytic Hierarchy Process), criada por Saaty inicialmente em 1977.

Esta metodologia consiste na elaboragdo de uma matriz quadrada (Quadro 7) onde os critérios
(C,), neste caso os mapas tematicos, sdo comparados com eles mesmos. Esta ponderagdo leva em
conta a intensidade de importancia de um critério em relagdo ao outro. Para isto, utiliza-se a escala
recomendada por Saaty (2008), que varia de 1 (menos importancia) até 9 (importancia absoluta),
observada no Quadro 8.

Quadro 7 — Matriz quadrada de correlag@o pareada (adaptado de Saaty, 2008).

Critérios C, C, C, C, C,
o 1 C,=1/C,, Cy=1/C5 C,=1/C,, Cy=1/C,s
C, C, 1 Cy=1/Cy, Cy=1/Cyy Cyy=1/Cys
G Cys Cy 1 Cy=1/Cy, Co=1/Cy
C, C, Cy Cy, 1 Csq=1/Cys
C, Cs Cys Css Cys 1

Quadro 8 — Escala dos niveis de intensidade de importancia (adaptado de Saaty, 2008).

Intensidade de importincia . .
o Definicio Explica¢ido
de cada caracteristica
. - Duas caracteristicas contribuem igualmente
1 Mesma importancia .
para o objetivo.
3 Importancia pequena de uma A experiéncia e o julgamento favorecem
sobre a outra levemente uma caracteristica em relagdo a outra.
5 Importancia grande Uma caracteristica ¢ fortemente favorecida; o seu
ou essencial grau de importancia ¢ demonstrado na pratica.
7 Importancia muito grande A evidéncia favorece uma caracteristica em
ou demonstrada relagdo a outra com elevado grau de certeza.
9 Importancia absoluta
Valores associados a . . .
2,4,6,8 . . . Quando se deseja maior compromisso.
julgamentos intermediarios
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Em seguida, foi elaborada a matriz de normalizag@o, onde o valor de importancia determinado
para cada par ¢ dividido pelo somatdrio dos valores de cada coluna. Logo, para a aquisi¢do do valor
do peso (W,) de cada critério, foi realizada a divisdo do somatério de cada linha (£L) pelo niimero
de critérios analisados na matriz, que neste caso foram cinco: geologia, pedologia, declividade, uso
e curvatura (Quadro 9).

Quadro 9 — Matriz de normalizacao dos critérios analisados (adaptado de Saaty, 2008).

Critérios C, C, (& C, Cs W,
C, 1/5C, C,/5C, Ca/2C, C,/2C, Cat/ECs SL,/5
G, C,/2C, 1/5C, C/2C, Co/2C, Co/2Cs L5
C, C,y/2C, C,/2C, 1/5C, C,/2C, Cay/ZCs SLy5
C, C,/2C, C,/5C, Cay/2C, 1/2C, Cay/2Cs SL/5
C, C,y2C, C,/2C, C/EC, C/2C, 1/2Cs SLy/5

Para avaliar a consisténcia do resultado obtido é necessario encontrar a razao de consisténcia
(RC) através da seguinte equagao:

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

O Indice de Consisténcia é encontrado através da formula:
=G, v = 31,5 >

sendo:

n - nimero de ordem da matriz

Amax - autovetor

W; - pesos calculados

AW - produto da matriz de correlagdo pareada com W,.

O fndice Randémico é um valor encontrado em laboratério e pode ser adquirido no Quadro 10.

Quadro 10 — Valores de IR em fungdo da ordem da matriz quadrada (adaptado de Saaty, 2008).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR 0 0 0,53 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

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

Para o municipio de Ipojuca, houve a necessidade da elaboragdo de duas matrizes de
correlagdo, pois 0 mesmo apresenta comportamento geoldgico, pedoldgico, de curvatura e de
declividade distintos entre a Bacia do Cabo e o Embasamento Cristalino.
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Em seguida, com a geragdo do raster de cada tema e com um grau de consisténcia da matriz
satisfatorio, foi realizada a sobreposi¢do dos mapas tematicos através da ferramenta Raster
Calculator no software ArcGis 10.1, aplicando os valores dos pesos obtidos (W,), e desta forma
realizar a confecg¢do da Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa ¢ Erosao do Municipio de
Ipojuca.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Mapa de cicatrizes dos movimentos de massa e erosio

O mapa de cicatrizes foi elaborado através da interpretagdo e vetorizagdo das imagens
WorldView, QuickBird e do Google Earth entre o ano 2010 e maio de 2014 e, em seguida os
resultados foram checados em campo. No municipio de Ipojuca, foram observadas 695 cicatrizes,
entre as quais uma grande parte esta representada por 579 (83,31%) ravinamentos, seguido por 103
(14,82%) deslizamentos e 13 (1,87%) vogorocamentos (Fig. 1).

579

13 - —
Deslizamento I Ravinamento I Vogorocamento
Tipo de Cicatriz

Quantidade de Cicatrizes

Fig. 1 — Quantidade vs. tipo de cicatriz no municipio de Ipojuca (GEGEP/UFPE, 2014).

Estas feigoes estdo distribuidas ao longo da parte central e oeste do municipio, estando o maior
agrupamento dos ravinamentos na regido central (Figs. 2 a 4).

Fig. 2 — Na parte inferior da foto ¢ observavel deslizamento de solo na Formagao Cabo (Kc).
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Fig. 3 — Cicatriz de ravinamento provocada pelo escoamento hidrico no Complexo
Gnaissico-migmatitico (Px).

Fig. 4 — Cicatriz de deslizamento observada na Formagao Barreiras (Ngb).

3.2 — Mapa geologico

Realizando a correlacdo do mapa geoldgico com o mapa de cicatrizes, observa-se que a
unidade NY3 apresenta o maior indice de cicatrizes enquanto que os sedimentos recentes ndo
apresentaram ocorréncias.

De acordo com a Fig. 5, a maior concentra¢do de ocorréncia das cicatrizes foi observada no
embasamento cristalino, parte oeste do municipio, onde as litologias Ny3, Px, Ny2 e Ny5
apresentaram 329 (47,34%), 176 (25,32%), 24 (3,45%) ¢ 14 (2,01%) cicatrizes, respectivamente.
Este fato pode ser explicado pela utilizagdo intensiva da regido para o cultivo da cana-de-agucar e,
em fungdo do solo residual com mais de 30 metros de espessura com texturas que variam de
argilosa a muito argilosa que em fun¢@o da declividade e forma de vertente tendem a sofrer mais
processos erosivos.

Na Bacia do Cabo, localizada no litoral da regido, as litologias Kc, Ka, Ngb, Kiig, ¢ Kirl
apresentaram 54 (7,7%), 43 (6,19%), 35 (5,04%), 12 (1,73%) e 8 (1,15%) respectivamente.
Entretanto, mesmo apresentando certa declividade, ndo foi observada nenhuma ocorréncia de
cicatrizes nas litologias Kibs e Kitq.

77



300

me
250 -
w Deslzamento
200

m Ravnamento

150 = Vegorocamento 142

Tipos de Clcatrizes

52
50 40 g 32
2% 18
ki Ny5

Qal Qdfi Qm Qp Qth Qtp ka ke Ngb Kig Kil Kitg kibs c Ny2 Ny3 Px
Unidades Geoldgicas

Fig. 5 — Distribui¢ao dos tipos de cicatrizes nas unidades geologicas (GEGEP/UFPE, 2014).

As litologias Qal, Qdfl, Qm, Qp, Qth, Qtp e Ke nio apresentaram ocorréncias de cicatrizes em
fun¢do da baixa declividade e permeabilidade do material.

3.3 — Perfis vertical e horizontal das encostas

De acordo com Araujo (2006), as curvaturas horizontais e verticais combinadas representam
uma caracterizagdo das formas do terreno, as quais se associam propriedades hidrogeoldgicas e de
transporte de solidos, diretamente, e pedologicas, ecologicas, além de uma série de outros aspectos,
indiretamente. Os casos extremos de combinagdes de curvatura do terreno sdo representados pela
forma cdncavo-convergente (maxima concentragdo ¢ acimulo do escoamento) e pela forma
convexa-divergente (maxima dispersdo do escoamento). As combinagdes intermediarias tém
caracteristicas hidrogeoldgicas mais dependentes das relagdes entre intensidades (modulos) dos
efeitos individuais de cada componente.

Como resultado da combinacdo das curvaturas vertical e horizontal em relagdo aos niveis de
suscetibilidade, as formas coOncavo-convergente, retilinea-convergente e concava-planar
apresentam uma suscetibilidade alta. As formas convexa-convergente, retilinea-planar e
cOncava-divergente foram classificadas com uma suscetibilidade média, enquanto as formas
convexa-planar, retilinea-divergente e convexa-divergente com uma suscetibilidade baixa. Na
forma concava-convergente ocorre a maior concentracdo e acumulo do escoamento hidrico,
enquanto que na forma convexa-divergente ocorre a maxima dispersdo hidrica (Fig. 6).
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Fig. 6 — Classificacao tridimensional das vertentes (GEGEP/UFPE, 2014, a partir de Dikau, 1990).

3.4 — Mapa de declividade

Realizando a correlacdo do mapa de declividade com o mapa de cicatrizes pode-se observar
que nos intervalos 11°-17°, 17°-27° ¢ 27°-45°, ocorre o maior nimero de cicatrizes 138 (19,86%)
183 (26,33%) e 177 (25,47%) respectivamente, seguido pelo intervalo >45° com 69 (9,93%) ¢ o
intervalo 0-7° apresentando a menor quantidade com 55 (7,91%), todos representados na Fig. 7.
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Fig. 7 — Distribuicao dos tipos de cicatrizes nos intervalos de declividades (GEGEP/UFPE, 2014).
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Por apresentar a menor area, o intervalo de declividade >45° exibiu menor quantidade de
cicatrizes em comparagdo aos intervalos 17°-27° ¢ 27°-45°, Entretanto, o intervalo 0-7° apesar de
apresentar a maior area com relagdo aos outros intervalos, grande parte encontra-se na planicie
costeira, litoral do municipio, em regides onde ocorrem vertentes com baixo potencial de
movimentagdo gravitacional.

3.5 — Mapa de uso e ocupacio da terra

Correlacionando com o mapa de cicatrizes, observa-se que a classe de Cultura Temporaria,
que compreende o plantio de cana de agucar, apresenta a maior porcentagem de ocorréncias com
91,94% em todo o municipio, enquanto que a classe de Corpos de Agua, Mineragdo ¢ as Areas
Industriais ndo apresentaram ocorréncias (Fig. 8).
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Fig. 8 — Distribui¢do dos tipos de cicatrizes para as classes de Uso e Ocupagdo da Terra
(GEGEP/UFPE, 2014).

As Areas Industriais estdo concentradas no extremo nordeste do municipio e ocupam 17km?,
correspondentes a 3,18% da regido. Estdo vinculadas as usinas de cana-de-agucar, estabelecimento
de ensino e pesquisa e, principalmente, com relagdo ao complexo portuario de Suape.

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

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

As Culturas Permanentes, com apenas | cicatriz (0,14%), incluem as areas antropicas
agricolas com cultivo diverso, como o de frutas que pode ser representado pelos coqueirais.
Representam 17km?* (3,33%) distribuidos por pequenas ocorréncias no extremo oeste, estando a
maior parte localizada no litoral e extremo norte do municipio.

As Culturas Temporarias estdo representadas pela cana de agucar, que corresponde a maior area com
316km* (60,2%) do municipio. Nesta classe foi observada a maior concentragio de cicatrizes com 639
(91,94%) em funcdo ao manuseio da terra, como por exemplo, a abertura de estradas e queimadas deixando
o solo exposto. Esta concentrada no extremo oeste, sendo de grande importancia para a economia da regido.
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Os Espagos Abertos, com 3 cicatrizes (0,43%), representam 5 km? (1%) do municipio e
englobam areas com pouca ou nenhuma cobertura vegetal por erosdo ou que foram expostas para
construgdo. Estdo localizados ao longo do litoral ¢ nas proximidades do Complexo Industrial de
Suape.

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

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

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

3.6 — Mapa de solos

Através da correlagdo com o mapa de cicatrizes, foi observado que a classe LA9, localizada
no extremo oeste, apresenta o maior valor de frequéncia das cicatrizes com 37,99% de todo o
municipio, enquanto as classes AM, HP1, LAS8, PA3, PA6 e TR nao apresentaram ocorréncias (Fig.
9). Este fato pode ser justificado através da interven¢do humana, como abertura de estradas e o
manejo da terra na agricultura.
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Fig. 9 — Distribuicao dos tipos de cicatrizes para as unidades de mapeamento dos solos
(GEGEP/UFPE, 2014).

A unidade de mapeamento LA9 contém a maior ocorréncia de cicatrizes com 264 (37,99%),
em funcdo de a mesma apresentar uma area de 135,65km* (26,91% de todo o municipio). Vale
ressaltar que o mapa das unidades de mapeamento dos solos utilizado neste trabalho foi elaborado
com a escala 1:100 000. Este fato pode explicar a presenga de cicatrizes de ravinamentos na
unidade classificada como AQ1 (Areias Quartzosas). A explicacdo admissivel para isto é que estas
cicatrizes devem estar presentes em solos vizinhos (Argissolo, Latossolo ou Gleissolo), entretanto,
devido a escala do mapeamento nao foram detalhados.
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3.7 — Matriz de correlacao

Para o municipio de Ipojuca, houve a necessidade de montar duas matrizes de correlagdo para
verificagdo dos pesos hierarquicos (Quadros 11 e 12), pois 0 municipio apresenta comportamento geologico,
pedolégico, de curvatura e de declividade distintos entre a Bacia Cabo e o Embasamento Cristalino.

Quadro 11 — Matriz de correlagdo do Embasamento Cristalino (GEGEP/UFPE, 2014).

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

Utilizando a escala de Saaty (2008), foi realizada a comparagao entre os critérios de cada
coluna com relagdo as linhas da matriz de correlacdo para o Embasamento Cristalino. Os critérios
de Geologia e o Solo foram considerados com uma importancia intermediaria (4), onde as suas
caracteristicas sdo consideradas expressivas em comparagdo ao Uso (da Terra). Por outro lado,
entre estes foram ponderados de mesma importancia (1) quando comparados entre si.

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

Quadro 12 — Matriz de correlagdo da Bacia Cabo (GEGEP/UFPE, 2014).

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

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

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

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

Desta forma, foi elaborada a matriz de normalizagdo (Quadros 13 e 14) e posteriormente foi
realizada a divisdo do somatdrio de cada linha pelo ntimero de critérios analisados: Uso, Geologia,
Solos, Declividade e Curvatura, permitindo assim determinar os pesos de cada critério analisado.
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Quadro 13 — Matriz de Normalizag@o para o Embasamento Cristalino (GEGEP/UFPE, 2014).

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

Quadro 14 — Matriz de Normaliza¢do para a Bacia Cabo (GEGEP/UFPE, 2014).

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

Para avaliar a coeréncia dos resultados foi calculada a Razdo de Consisténcia (RC) das
matrizes do Embasamento Cristalino e da Bacia Sedimentar Cabo, onde ambos apresentaram um
valor de 0,07, atendendo o requisito de que o RC deve ser inferior a 0,10 para considera-lo
adequado a realizag@o de superposi¢ao dos mapas.

3.8 — Carta de suscetibilidade

Em seguida, através da ferramenta Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator, foi
gerada uma equagdo matematica para cada matriz ¢ a algebra dos mapas tematicos (Fig. 10) pode
entdo ser realizada para a confec¢dao do mapa final através do mosaico dos mesmos (Embasamento
Cristalino e Bacia Sedimentar do Cabo).
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Fig. 10 — Mapas tematicos utilizados na algebra (GEGEP/UFPE, 2014).

Embasamento Cristalino:

Suscetibilidade=0,04*uso+0,09*geologia+0,09*solos+0,39*declividade+0,39*curvatura (3)

Bacia Sedimentar do Cabo:

Suscetibilidade=0,04*uso+0,12*geologia+0,12*solos+0,36*declividade+0,36*curvatura (4)

O mapa inicial que foi gerado € do tipo raster, no formato GRID, apresentando dez classes de
suscetibilidade, o que levou a sua reclassificagdo posterior proporcionada através da fungdo
estatistica chamada Manual, encontrada no Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify, definindo
entdo apenas trés classes denominadas: Baixa Suscetibilidade, Média Suscetibilidade ¢ Alta
Suscetibilidade (Quadro 15).

Posteriormente, foi observado que nos topos planos das encostas ndo foram incluidas as areas
com potencial de deslizamento proximo as encostas (Fig. 11A). Desta forma, foi realizado um
detalhamento nestas areas, onde foi acrescentado um buffer (zona de transi¢do intermediaria) de
distdncia com 12 metros de largura, distribuidos em 5 metros para areas consideradas com alta
suscetibilidade e 7 metros para as areas com suscetibilidade média (Fig. 11B). Estes valores s@o
estimativos, e, portanto, qualquer ocupac@o permanente nas areas posterior ao buffer (consideradas
de baixa suscetibilidade) devem estar atentas a qualquer indicagdo de possivel movimentacdo do
solo.

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

A partir dos dados obtidos no Quadro 15, foi possivel a confec¢do da Carta de Suscetibilidade
do Municipio de Ipojuca (Fig. 12).
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Quadro 15 — Carateristicas utilizadas na classificagdo do Grau de Suscetibilidade a Movimentos
de Massa ¢ Erosdao (GEGEP/UFPE, 2014).

Grau* Caracteristicas

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

Declividade variando de 11° a 27°, areas com vegetacdo pouco preservada ou com tipos
menos adequados e degradados, solo espesso e bem drenado, uso agricola e/ou areas

2 Médio impermeabilizadas, litologia e estruturas geologicas mediamente favordveis ao
desencadeamento de MGM. Encostas convexa-convergente, concava-divergente e convexa-
-divergente.

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

*Grau de suscetibilidade a movimentos de massa e erosio.

Fig. 11 — Buffer inserido nos topos das colinas (GEGEP/UFPE, 2014).

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

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

As areas com suscetibilidade baixa estdo localizadas na planicie costeira do municipio, com
valores de declividade baixos e vertentes pouco expressivas com relagdo ao fluxo hidrico.

As areas que apresentaram maior concentragdo dos pontos com alta suscetibilidade estdo
localizadas ao sul, proximo a praia de Porto de Galinhas e ao norte, proximo ao Complexo
Industrial de Suape, onde estao localizadas as Formagoes Cabo e Algodoais, litologias constituidas
por conglomerados de seixos e blocos do embasamento e de seixos vulcanicos, respectivamente.
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Fig. 12 — Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Erosdo do Municipio de Ipojuca-PE
(GEGEP/UFPE, 2014).

Observando os dados obtidos no Quadro 16 e a Fig. 13, constata-se que apesar de menor
expressao espacial, o grau de suscetibilidade Alto apresenta o maior percentual de ocorréncias com
412 (59,28%) em todo o municipio, incluindo deslizamentos induzidos nos centros urbanos e de
ravinamentos nos canaviais localizados nas proximidades dos mesmos.

Quadro 16 — Percentual de cicatrizes para cada grau de suscetibilidade (GEGEP/UFPE, 2014).

Grau de i Quantidade de cicatrizes
cetibilidad Area (km?)
suscetibridade *Desl #Ray *Voe Total (%)
Alto 59 55 346 11 412 59,28
Médio 148 44 196 1 241 34,68
Baixo 284 4 37 1 42 6,04

*Desl — Deslizamento; *Rav — Ravinamento; *Vog - Vogorocamento.
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Fig. 13 — Correlagdo entre os graus de suscetibilidade e a frequéncia das cicatrizes (GEGEP/UFPE, 2014).

As arecas de Média e Baixa suscetibilidade apresentam 241 (34,68%) e 42 (6,04%)
respectivamente. Tal fato ressalta consonancia entre o mapa de Cicatrizes (Fig. 1) com a Carta de
Suscetibilidade (Fig. 12), o que valida os resultados obtidos.

4 — CONCLUSOES

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

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

Os pontos que apresentaram maior concentracdo de areas com alta suscetibilidade estdo
localizados ao sul, préximo da praia de Porto de Galinhas, e ao norte, nas proximidades do
Complexo Portuario e Industrial de Suape. Este resultado se deve ao fator geoldgico, pois estas
areas estdo localizadas nas Formagdes Cabo (conglomerados de seixos ¢ blocos do embasamento)
¢ Algodoais (conglomerados de seixos vulcanicos), respectivamente, o0 que sugere maior atengao e
estudos geotécnicos.

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

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

No entanto, afigura-se como imperiosa a execugdo de atualizagdes perioddicas deste tipo de
carta devido a acelerada dindmica espacial e econdmica da regido, para a identificagdo dos locais
mais suscetiveis a movimentos de massa e erosao.
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