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RESUMO

O Estado do Ceara, mesmo sendo caracterizado majoritariamente pela depresséo
sertaneja, possui enclaves umidos que apresentam diferentes caracteristicas
hidroclimaticas associadas as elevadas declividades, sendo o Macico de Baturité um
desses locais de destaque. Nessa regido € comum a ocorréncia de movimentos de
massa, principalmente de deslizamentos translacionais e rotacionais além de quedas
de blocos, sendo fenbmenos modificadores da paisagem e que podem, por ventura,
ocasionar prejuizos e/ou acidentes, sendo necessario uma avaliacdo mais adequada.
Dessa forma, o objetivo dessa pesquisa foi analisar a probabilidade de ocorréncias de
movimentos de massa no Macico de Baturité, com aplicacdo da analise multicritério
em ambiente SIG (Sistemas de Informacfes Geograficas) associados a algebra de
mapas. Essa metodologia consiste na integracdo das variaveis escolhidas e dos
fatores condicionantes, de modo que o produto final compreende em um mapa de
suscetibilidade. Foram escolhidas 5 variaveis (geomorfologia, pedologia, declividade,
orientacdo das vertentes e pluviosidade) e desenvolvidos dois mapas de
suscetibilidade, sendo um para deslizamentos e outro para quedas de blocos, isso por
serem movimentos que apresentam algumas caracteristicas distintas. Dessa forma,
0s principais resultados apontaram que a regido mais Umida do Macico de Baturité
(vertente dissecada umida), que possui elevadas declividades e profundos mantos de
intemperismo, possui um grau de suscetibilidade “Muito Alto” a deslizamentos,
seguido da regido a sotavento (vertente dissecada seca), classificada com grau de
suscetibilidade “Alto”. Em relacéo as quedas de blocos, a vertente dissecada seca, 0s
domos rochosos, as cristas e os inselbergs apresentaram grau de suscetibilidade
“Muito Alto”, pelas elevadas declividades, menor formacao pedoldgica, além da acao
dos agentes intempéricos nas rochas expostas, seguido da vertente dissecada Umida,
classificada com grau de suscetibilidade “Alto”. Como forma de validag&o dos modelos
desenvolvidos pela éalgebra de mapas, foram sobrepostas as cicatrizes das
ocorréncias mapeadas em campo, estas se apresentando coincidentemente nas

classes elevadas de suscetibilidade dos mapas elaborados.

Palavras-chave: Macico de Baturité. Movimentos de massa. Suscetibilidade. Algebra

de mapas.



ABSTRACT

The State of Ceard, even though it is mainly characterized by the hinterland
depression, has humid enclaves that have different hydroclimatic characteristics
associated with high declivity, with the Massif de Baturite being one of these
outstanding places. In this region, mass movements are common, mainly of
translational and rotational landslides, in addition to falling blocks, which are
phenomena that modify the landscape and which may, by chance, cause damage and
/ or accidents, requiring a more adequate assessment. Thus, the objective of this
research was to analyze the probability of occurrences of mass movements in the
Baturité Massif, with the application of multicriteria analysis in a GIS environment
(Geographic Information Systems) associated with map algebra. This methodology
consists of the integration of the chosen variables and the conditioning factors, so that
the final product comprises in a susceptibility map. Five variables were chosen
(geomorphology, pedology, slope, slope orientation and rainfall) and two susceptibility
maps were developed, one for landslides and the other for falls from blocks, this being
movements that have some distinct characteristics. Thus, the main results pointed out
that the most humid region of the Massif de Baturite (dissected wet slope), which has
high slopes and deep mantles of weathering, has a degree of susceptibility “Very High”
to landslides, followed by the region to the leeward (dry dissected strand), classified
as “High” susceptibility. Regarding block falls, the dry dissected slope, rocky domes,
ridges and inselbergs showed a “Very High” degree of susceptibility, due to the high
declivity, less pedological formation, in addition to the action of weathering agents on
the exposed rock, followed by wet dissected strand, classified with “High” susceptibility.
As a form of validation of the models developed by map algebra, the scars of the
occurrences mapped in the field were superimposed, these appearing coincidentally

in the high susceptibility classes of the elaborated maps.

Keywords: Massif de Baturite. Mass movements. Susceptibility. Map algebra.
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1 INTRODUCAO

Diante da grande pluralidade de desafios nos quais a gestdo publica
enfrenta em relacdo aos diferentes impactos negativos que os ecossistemas podem
sofrer, sendo estes tanto naturais quanto antropicos, observa-se que, com 0 uso do
Geoprocessamento, as analises desses eventos podem ser realizadas de forma
esquematica, obtendo-se resultados eficientes e satisfatérios quando aplicados tanto
para a gestdo dos recursos naturais quanto para a gestdo das zonas de expanséo
urbana.

O Estado do Ceard, como sendo uma regido que apresenta uma grande
diversidade paisagistica, pode ser beneficiado em relacdo a varias linhas de pesquisa
relacionadas ao Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto. “As imagens obtidas
através do sensoriamento remoto proporcionam uma visdo de conjunto multitemporal
de extensas areas da superficie terrestre. Esta visdo sindptica do meio ambiente ou
da paisagem possibilita estudos regionais e integrados, envolvendo varios campos do
conhecimento” (FLORENZANO, 2005).

Mesmo apresentando caracteristicas predominantemente semiaridas,
devido aos fatores geograficos locais como altitude e proximidade do oceano, o
Estado do Ceard apresenta enclaves 0midos que condicionam contrastes
significativos no seu quadro natural (SILVA, 2004). O Macico de Baturité, area de
estudo do presente trabalho, € um exemplo de uma dessas regifes diferenciadas que,
com as acentuadas declividades de algumas encostas e 0 seu quadro climatico
natural, apresenta movimentos de massa intensos e frequentes que podem ocasionar
danos eventuais.

Levando isto em consideracao, através da obtencdo de dados remotos é
possivel analisar e desenvolver mapas de suscetibilidade nos quais indicam quais
areas podem ser mais propicias a ocorréncia desses eventos, podendo assim serem
aplicados nos processos de mitigacdo e expansdao mais ordenada das cidades do
macico.

Como parte desse processo de observacdo e analise de dados para a
formulacdo de mapas integrados, os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG) séo
0s instrumentos computacionais do geoprocessamento que permitem a manipulacao
dos dados georreferenciados de forma automatizada, construidos especialmente para

armazenar, analisar e manipular dados geogréaficos. (CAMARA, 1997).
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Nesse ambiente SIG, dentre as varias técnicas possiveis de serem
desenvolvidas e aplicadas, a &lgebra de mapas se destaca por englobar outros dados
ambientais ao geoprocessamento. De acordo com Tomlin (1990), como descreve
Barbosa et al. (1998), “o termo consiste no conjunto de procedimentos de analise
espacial em Geoprocessamento que produz novos dados, a partir de funcdes de
manipulagdo aplicadas a um ou mais mapas”. Desse modo, na analise espacial,
também é possivel a aplicacdo de operagbes matematicas em mapas, sendo uma
importante ferramenta de analise de varios fenbmenos ambientais.

Assim, 0 mapa de suscetibilidade € o resultado dessa combinacdo de
varios mapas, de acordo com as varidveis escolhidas que sado desencadeadoras
destes eventos, com indicacdo das areas mais e menos suscetiveis de acordo com a
interpretacdo do analista por ponderacdo dos dados. Portanto, € possivel atribuir
outros tipos de dados aos arquivos georreferenciados para uma analise ambiental
mais complexa.

Sob essa perspectiva, o presente trabalho visa utilizar as técnicas de
geoprocessamento em um ambiente SIG para desenvolver um mapa de
suscetibilidade no qual ira indicar quais as areas mais propensas a ocorréncia de

movimentos de massa no Macico de Baturité, enclave umido do Estado do Ceara.

2 OBJETIVOS

O objetivo central deste trabalho é avaliar a suscetibilidade a ocorréncia de
movimentos de massa no Macico de Baturité por meio da aplicagcdo do método de
algebra de mapas.

Paralelamente, buscou-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Analisar a distribuicdo espacial das ocorréncias de movimentos de massa;
« ldentificar quais as principais caracteristicas do Macico de Baturité que mais
favorecem o desencadeamento desse tipo de evento;

« Avaliar a aplicacdo da analise multicritério na Calculadora Raster (Qgis).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Geoprocessamento e SIG como ferramentas para analise ambiental

O Geoprocessamento é definido como um conjunto de técnicas
computacionais necessarias para o tratamento de informacfes espacialmente
referenciadas (CAMARA, 1988). Sendo considerada uma area do conhecimento que
envolve diversas disciplinas como a Cartografia, Computacéo, Geografia e Estatistica,
tem como as principais técnicas de geoprocessamento, 0 Sensoriamento Remoto, a
Cartografia Digital, a Estatistica Espacial e os Sistemas de Informacfes Geograficas
(SANTOS e BARCELLOS, 2006 apud ROCHA, 2015).

Diante da facilidade atual de obtencdo de dados remotos juntamente com
as técnicas de Geoprocessamento e a existéncia de ambientes SIG mais acessiveis,
as inumeras possibilidades de analises ambientais podem ser realizadas de maneira
eficaz e aplicadas de forma promissora na gestéo publica.

De acordo com Florenzano (2005, p.25)

Os avancos obtidos com os novos sensores remotos, produzindo dados com
melhores resolu¢bes espacial, espectral, radiométrica e temporal, permitem
mapear, medir e estudar uma variedade de fenébmenos geomorfolégicos e
ambientais, por exemplo, com uma rapidez e precisdo nunca obtidos

anteriormente.

Com os produtos do sensoriamento remoto, incluindo imagens de satélites,
dados de radar e fotografias aéreas, estes com resolucdes espaciais e temporais
variadas, a escala de trabalho pode ser amplificada e as interferéncias antropicas no
meio podem ser avaliadas, isso principalmente em funcdo da quantidade e
diversidade de sensores existentes para o monitorando da superficie da Terra.
(ROSA, 2003 e ROCHA, 2002 apud BATISTA 2013).

Segundo Camara (1997), para andlises ambientais, se enquadram
trabalhos associados a modelagem climatica e ambiental, ao monitoramento do
desmatamento e emissédo de gases poluentes, além da identificacdo e mapeamento
mineral e petrolifero, do planejamento e supervisdo de redes hidrelétricas e
gerenciamento costeiro e maritimo. No mais, Vanac6r (2006) afirma que os
movimentos de massa também podem ser avaliados, com resultados satisfatorios,
quando sdo acrescentados aos dados de Sensoriamento Remoto informacoes
adicionais sobre a problematica, juntamente com aplicacao de técnicas em ambiente
SIG.
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Considerando isto, Silva (1997) conforme citado por Alves (2004) chamam
de Geoprocessamento de Dados Ambientais as técnicas de apoio a decisdo, nas
quais permitem a consideracao de fatores relevantes para a resolucéo de problemas
ambientais reais ou hipotéticos. Com isso, Souza (2015) afirma que “ao permitir a
organizacdo das informacdes de uma area de estudo, os Sistemas de Informacdes
Geogréficas ndo funcionam apenas como uma ferramenta que permite a manipulagéo
dos dados, mas também, possibilita a andlise, simulacdo e avaliagdo dos modelos
pré-concebidos”. Diante disso, é possivel atribuir ao produto do sensoriamento
remoto, informacdes ambientais adicionais que irdo complementar a analise do
fenbmeno estudado.

Assim, é de grande importancia a existéncia de softwares que possibilitam
a geracdo de modelos para andlises ambientais complexas. Nao se excluindo as
visitas em campo nem a interpretacdo técnica do analista, o ambiente SIG permite
simula¢es com uso de metodologias que variam conforme o objetivo do trabalho.

Uma das formas de se obter resultados eficientes, principalmente
relacionados ao zoneamento ambiental, de acordo com Vanacdér (2006), € a facil
sobreposicdo de mapas tematicos em escalas diferentes nas quais ajudam na
dindmica da criacdo e complementacdo de outros dados, com base na analise

ponderada de variaveis.

3.2 Andlise Multicritério e dlgebra de mapas

Através do conjunto de técnicas de geoprocessamento, as analises
multicritério sdo bastante utilizadas para o estudo de eventos nos quais necessitam
da integracdo de diversas variaveis, ndo sendo somente uma a ser utilizada para
representar a realidade do fendmeno estudado (SANTOS, 2010).

Segundo Moura (2007), a andlise multicritério é também conhecida como
Arvore de Decisdes ou como Analise Hierarquica de Pesos. Consiste no método de
andlise de alternativas para resolu¢cdo de um problema que utiliza varios critérios
relacionados ao objeto de estudo, sendo possivel identificar e hierarquizar tais
alternativas para o objeto considerado (FRANCISCO et al., 2007; SARTORI, 2010).

Dessa forma, dentre os varios métodos para a aplicacdo das analises
multicritérios, destaca-se a técnica de algebra de mapas, realizada em ambiente SIG,
gue se baseia na integracdo de dados quantitativos e qualitativos espacializados em

uma base cartografica na forma de mapas tematicos (SANTANA, 2019). Os mapas
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sao tratados como variaveis individuais, e as funcdes definidas sobre estas variaveis
s&@o aplicadas de forma homogénea a todos os pontos do mapa (CAMARA et al.,
2001).

Assim, no processo da algebra de mapas, as variaveis manipuladas sao
campos geograficos, sendo considerada como uma extensao da algebra tradicional
(BERRY, 1993). De acordo com Tomlin (1990), varias opera¢fes matematicas podem
ser aplicadas aos dados georreferenciados e, dentre elas, destaca-se as operacoes
locais, nas quais resultam em campos cujos valores locais sdo funcdo de valores
associados ao mesmo local por uma ou mais representacfes de outros campos.
Dentro desse tipo de operagdo, algumas transformacdes podem ser usadas para
gerar campos numéricos e imagens, além de campos tematicos, tal como a

Ponderacédo, como descreve Cordeiro (2007, pag. 5),

Uma operacao de ponderacao consiste em obter um campo numérico a partir
de um campo tematico, de tal modo que cada local de uma area de estudo
fique associado a um valor indicando o peso de cada classe tematica diante
de uma operacao quantitativa que se deseja modelar.

Com essa técnica, € possivel atribuir pesos, de forma hierarquica, aos
atributos de cada varidvel com base na sua influéncia no fenébmeno a ser avaliado e
os critérios do avaliador, de modo que o produto final € uma nova informacgéo capaz
de fornecer uma visao diferenciada do conjunto de atributos envolvidos, como ilustra

a Figura 1, desenvolvida no trabalho de Sampaio (2012).

Figura 1 - Esquema ilustrativo do processo de algebra de mapas

Mapa A (1" atributo)

pa B (2" atributo)

Mapa C (3" atributo)
Mapa D (4° atributa)

Ma e Sintese
(r ) atributo)

Fonte: Sampaio, 2012.
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Um exemplo de aplicacéo eficaz da analise multicritério com aplicacéo de
algebra de mapas e ponderacao é no desenvolvimento de mapas de suscetibilidade
a ocorréncia de movimentos de massa. Estes mapas, de acordo com Carvalho et al.
(2007) conforme citado por Listo (2011), “sao definidos como aqueles que apresentam
os fatores naturais que influenciam a ocorréncia de movimentos de massa (ou outros
processos) a partir da classificacdo das unidades da paisagem em diferentes graus
de suscetibilidade.

Assim, de acordo com Santana (2019) “os elementos escolhidos, tais como
0s pedologicos, geomorfologicos, morfolégicos e de uso da terra sdo combinados e
comparados entre si com o intuito de se localizar as areas de maior probabilidade de
ocorréncia dos processos.”

Desse modo, sendo 0os movimentos de massa eventos complexos e com
alto poder destrutivo, nos quais uma série de fatores podem estar associados ao seu
desencadeamento, tais como geologia, geomorfologia, pedologia e precipitacao, é
necessaria uma analise integrada das variaveis, sendo o ambiente SIG junto a &lgebra

de mapas uma 6tima maneira para analisar a suscetibilidade a esses processos.

3.3 Movimentos de massa

Segundo Bigarella et al. (2003), os movimentos de massa sao
caracterizados como sendo importantes processos erosivos e deposicionais
modeladores do relevo, sendo as corridas de detritos ou de massa, deslizamentos
planares e quedas de blocos os mais frequentes no Brasil.

De acordo com Vanacoér (2006, p.42),

Os movimentos de massa fazem parte da dindmica da paisagem. S&o um
dos principais processos geomorfolégicos responsaveis pela evolucdo do
relevo, principalmente em areas com relevo acidentado e regifes
montanhosas.

Suas diferengas estao relacionadas principalmente as suas caracteristicas
geomeétricas e de mobilidade (viscosidade), a sua velocidade, volume e materiais
envolvidos (Bigarella et al., 2003). Para Filho e Virgili (1998), varios fatores podem
condicionar esses processos, sendo eles: caracteristicas geomorfoldgicas
(caracteristicas do perfil das encostas), caracteristicas geoldgicas (litolégicas e
estruturais), uso e ocupacdo do solo, vegetacao, caracteristicas climaticas, solos,

entre outras.
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3.3.1 Classificacéao

Dependendo da bibliografia utilizada, os conceitos definidos para cada tipo
de movimento de massa podem apresentar diferencas. De modo a facilitar as
classificacdes neste trabalho, considerou-se as de Augusto Filho (1992), destacando
somente os dois principais movimentos que ocorrem frequentemente na area de

estudo e que foram observados em campo.

3.3.1.1 Quedas de blocos (falls)

Movimentos do tipo queda livre ou em plano inclinado de material rochoso,
como ilustra a Figura 2, sem planos de deslocamento, de pequenos a médios volumes,
com geometria variavel (lascas, placas, blocos) e velocidades altas. Podem se dividir

em tombamentos e rolamento de matacoes.

Figura 2 - Modelo ilustrativo de quedas de blocos e rolamentos com uma fotografia
de cada movimento no Macico de Baturité

ER OSAOF
ESCORREGAMENTOS

o

A — Representacao de queda de blocos;

B — Area suscetivel a queda de blocos no municipio de Mulungu:;
C -- Representacgédo de rolamentos;

D — Area de ocorréncias de rolamentos no municipio de Aratuba.

Fonte: Adaptado de Infantil Jr. & Fornasari Filho (1998); U.S. Geological Survey (2004); Fotografia de
Brenda Rocha (2020).
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3.3.1.2 Escorregamentos (slides)

Movimento com poucos planos de deslocamento, com velocidades médias
a altas, com pequenos a grandes volumes de materiais, geometria e elementos
variaveis. Podem ser divididos em planares, que se caracterizam como sendo solos
pouco espessos com um plano de fraqueza ou circulares, quando os solos sdo mais

espessos e homogéneos, com rochas muito fraturadas, como ilustra a Figura 4.

Figura 3 - Modelo ilustrativo de deslizamentos planares e circulares, com uma

fotografia de cada movimento no Macico de Baturité

A — Representacéo de deslizamentos planares;

B — Ocorréncia de deslizamento planar no municipio de Pacoti;

C -- Representacgéo de deslizamento rotacional,

D — Ocorréncia de deslizamento rotacional no municipio de Pacoti.

Fonte: Adaptado de U.S. Geological Survey (2004); Fotografias de Brenda Rocha (2020).
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3.3.2 Fatores que influenciam na ocorréncia de movimentos de massa

Dentre a pluralidade de fatores nos quais 0s movimentos de massa podem
ser associados, aqui serdo destacados os interpretados como mais relevantes em
relacdo as condi¢Bes naturais que influenciam nesses tipos de processos.

Em primeiro lugar, destaca-se a influéncia das caracteristicas geologicas
que, de acordo com (RITTER et al.,, 1995; AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 1998;
BIGARELLA et al., 2007) conforme citado por NERY (2011), “tais caracteristicas estao
relacionadas a litologia, a estrutura (fraturas, diaclases, juntas etc.), as propriedades
internas (textura e mineralogia), a coesao e o angulo de atrito, a permeabilidade e ao
manto de intemperismo.”

Quanto as formas do relevo, segundo Bastos (2012) os aspectos mais
importantes que sao associados aos movimentos de massa sdo a altura e a inclinacao.
Guidicini e lwasa (1976) afirmam que o aumento da declividade € diretamente
proporcional ao aumento da instabilidade da encosta e, complementarmente, Behling
(2017) destaca que relevos mais inclinados tém a tendéncia de receber uma maior
influéncia da gravidade devido ao menor atrito na superficie e sdo mais suscetiveis a
ruptura da estabilidade pela perda da tensao cisalhante.

As caracteristicas do solo também contribuem para a estabilidade das
vertentes. Molinari (2010) aponta que dependendo dos aspectos morfolégicos
(textura, densidade, porosidade e densidade), das propriedades hidraulicas
(condutividade hidraulica influenciada pela atividade biogénica, presenca de raizes,
textura e estrutura do solo) e do tipo de mineral (capacidade de contracao e retracéo
pela presenca de 4gua), estes podem influenciar decisivamente no equilibrio dindmico
das vertentes.

Ainda em relacdo aos fatores pedoldgicos, segundo Bastos (2012), as
vertentes com declividades inferiores a 30° apresentam solos mais espessos sob
condic¢des climaticas umidas, o que ja favorece a ocorréncia de deslizamentos. Ja nas
areas com declives superiores a 40°, apresentam solos rasos, pois grande parte do
material que foi intemperizado é transportado pela gravidade e depositado nas areas
mais planas. Assim, nestas elevadas declividades, a ocorréncia de queda de blocos
ou tombamentos é preponderante (VALERIANO, 2008).

Sobre os aspectos hidroclimaticos, de acordo com Nummer (2003), a
dindmica das aguas superficiais e subterraneas relaciona-se diretamente com as

chuvas, estando associada ao desenvolvimento de poropressoes, a saturagcédo e o
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aumento do peso do solo. Para Molinari (2010), fatores como tempo de duracgéo,
intensidade minima e as condic¢des iniciais de umidade devem ser consideradas e
Bastos (2012), de forma adicional, aponta que ambientes sujeitos a chuvas de
pequena intensidade, mas por periodos longos, podem apresentar solos saturados
que, quando expostos a um unico evento pluviométrico mais intenso, podem
desencadear movimentos de massa.

A orientagdo da encosta é outra condicionante importante a ser
considerada devido as diferencas microclimaticas locais ocasionadas pela disposi¢cao
do relevo frente a acdo dos agentes atmosféricos (BATATEIRA, 2001). Essa
orientacado influencia quanto a distribuicdo da radiagao solar e da umidade do solo,
podendo ocasionar fraturamentos, aumento da sua porosidade e da sua capacidade
de infiltracdo (XAVIER, 2020). Consequentemente, existe uma diferenca no
revestimento florestal que se forma entre a face de uma vertente a barlavento e outra
face a sotavento, sendo distintos os modos de escoamento da agua (MOLINARI,
2010).
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4 AREA DE ESTUDO

O Macico de Baturité é um dos enclaves umidos do Ceara, se destacando
pelo diferencial de suas caracteristicas naturais em relagdo ao semiarido
predominante do estado. E composto pelos municipios de Baturité, Pacoti, Palméacia,
Guaramiranga, Mulungu, Aratuba, Capistrano, Itapiina, Aracoiaba, Acarape,

Redencéo, Barreira e Ocara (MAPA 1).

Mapa 1 - Localizacéo da area de estudo

’ MACICO DE BATURITE

LEGENDA

[ Estado do Ceard
[ Madico de Baturité

Seterme de Coordenadas Geogridics
DATLM; ) ZONA 245

& de cados: IPECE, 2019,
Autord: Brenda Obvesra Rocha

AAA
A

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Do ponto de vista geoldgico, o Macico de Baturité € majoritariamente todo
composto por rochas do embasamento cristalino do Pré-Cambriano, fazendo parte do
setor setentrional da Provincia da Borborema (ARTHAUD et al., 2008). Esta fazia
parte de uma unidade tectdnica maior que se estendia dentro do continente africano,
sendo formada por terrenos que apresentam caracteristicas litolégicas bem
diversificadas (SILVA, 2015).

Dessa forma, a regido do macico se encontra ainda dentro de duas
Unidades Geologicas: A Unidade Canindé, na qual pode ser observada no setor
setentrional, apresentando rochas metamarficas, com a preponderancia de gnaisses;

e a Unidade Independéncia: também com a presenca de rochas metamorficas, com
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destaque para os quartzitos, que sdo mais resistentes aos processos de intemperismo
além da ocorréncia de metacalcarios, configurando algumas fei¢cdes carsticas (SILVA,
2015; BASTOS, 2012).

Sobre o0s aspectos geomorfolégicos, 0 macico apresenta vertentes
escarpadas tanto no flanco leste (encosta Umida, a barlavento), quanto no flanco oeste

(encosta seca, a sotavento) (DANTAS et al, 2014) como representa as Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Flanco oeste do Macico de Baturité, caracterizado pelas vertentes secas

na regido de sotavento, na rodovia que liga o municipio de Aratuba a Caridade

Fonte: Brenda Rocha (2020).

Figura 5 - Flanco leste do Macico de Baturité, representado pelas vertentes umidas,

na regido de barlavento, no Sitio Rolador (municipio de Pacoti)

Fonte: Brenda Rocha (2020).
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No geral, dentre as superficies elevadas, o macico apresenta relevos
convexos arredondados (meias-laranjas) nas areas de platd (acima de 800 metros) e,
associadas a elas, podem apresentar feicbes agucadas (cristas). Entre as meias-
laranjas, algumas regides sdo relativamente planas, configurando as planicies
alveolares, que sao resultado de depdsitos coluvio-aluviais, com baixa declividade.
Ademais, devido a resisténcia estrutural a erosdo, possui relevos monoclinais de
cornijas de quartzo e pées de acucar (BASTOS, 2012).

Ja nas superficies rebaixadas, apresentam o relevo residual (superficies
sertanejas) caracterizadas como superficies de aplainamento devido aos ciclos
erosivos. Nessa regido, € comum a presenca de relevos residuais isolados
(inselbergs) além de planicies fluviais, margeando os principais cursos d’agua. Na
regido leste do Macico, encontram-se as superficies tabulares de acumulagéo
(tabuleiros pré-litoraneos), sendo depdsitos que se estendem até a zona costeira
(BASTOS, 2012).

Em relagéo aos tipos de solos, estes variam conforme as alteragbes das
rochas, da configuracdo do relevo e do clima, nas quais estdo diretamente
relacionadas aos diferentes tipos de intemperismo atuantes em cada setor do macico
(BETARD, 2007).

De acordo com Bastos (2012), h4 a predominancia de Argissolos
Distréficos e Eutréficos, sendo caracterizados como solos profundos e
moderadamente drenados, presentes nas vertentes com fortes declividades do
Macico. Também ha a presenca de Luvissolos, nos quais igualmente se encontram
nas vertentes com fortes declividades, porém séo rasos e com alta fertilidade natural.

Os Neossolos Fluvicos situam-se nas planicies alveolares e também nas
baixas fluviais do Macico, sendo caracterizados como profundos e mal drenados. Ja
os Neossolos Litolicos se encontram em altas declividades, sendo rasos, pedregosos
e suscetiveis a erosdo. Como o Macico de Baturité se encontra proximo ao litoral,
também possui uma regido onde existe a presenca de Neossolos Quartzarénicos,
sendo solos muitos pobres e arenosos. Os Planossolos também fazem parte das
classes de solo do Macico, estando presentes ao longo da superficie sertaneja que
também compdem a paisagem, sendo definidos como mal drenados e com riscos de
inundacao (BASTOS, 2012).

Sobre as condicdes meteoroldgicas nas quais estdo associadas
diretamente a todos os aspectos naturais do Macico, apresenta um clima umido na

vertente a barlavento devido as chuvas orograficas, subumido a sotavento e semiarido
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nos entornos e, segundo Zanella (2011), essa configuracéo da pluviosidade na regiao
é influenciada diretamente pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e pelos
ventos alisios, sendo o periodo entre fevereiro e abril o mais chuvoso em toda a
regido.

Segundo Bastos (2012, p. 27),

Alguns setores do Macico de Baturité apresentam os mais elevados indices
pluviométricos do Ceard, justificando uma dinamica natural diferenciada, com
profundos mantos de intemperismo, associados a solos profundos, além da
presenca de uma cobertura vegetal perenifélia, representada pela mata
plavio-nebular.

De acordo com os dados fornecidos pela Fundagéao Cearense de Recursos
Hidricos (FUNCEME), a precipitacdo média anual, do periodo histérico de 1988 -
2020, foi acima de 1000 mm nos municipios localizados nas altitudes mais elevadas
tais como Guaramiranga, Pacoti e Mulungu, conforme ilustra a figura 6. Nas cidades
localizadas na depresséo sertaneja, no setor leste do Macico, a média pluviométrica
apresenta valores menores, principalmente em decorréncia da néo influéncia das

chuvas orograficas.

Figura 6 - Média pluviométrica anual do periodo de 1988-2020 do Macico de Baturité

PRECIPITACAO MEDIA ANUAL DO MACICO DE
BATURITE (1988 - 2020)
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Fonte: Elaborado pela autora, com acesso aos dados da FUNCEME (2020).
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Segundo Brasil (1997), o Macico de Baturité apresenta trés unidades de
cobertura vegetal: mata Umida (perenifélia), mata seca (subcaducifélia) e a vegetagcéo
da caatinga (caducifdlia). A partir da cota dos 600 metros, prevalece a mata Umida,
onde a umidade atmosférica somada a altitude, garante a presenca de uma grande
biodiversidade, como mostra a figura 7.

Na vertente ocidental de sotavento, a mata seca se destaca devido a
prevaléncia de espécies caducifélias e, na depressdo sertaneja, contata-se a
presenca de espécies caracteristicas da caatinga devido a semiaridez que é cada vez
mais acentuada (BASTOS, 2012).

Figura 7 - Cachoeira S&o Pedro e Sdo Paulo no municipio de Guaramiranga. A
mesma se encontra na regiao de barlavento do Macico de Baturité, onde se destaca

a presenca da mata Umida.

Fonte: Brenda Oliveira Rocha, 2020.

Uma boa parte do setor da vegetacdo mais densa e Umida esta inserido
dentro da Area de Protecdo Ambiental (APA) da Serra de Baturité. A APA se localiza
no setor oeste do maci¢co (MAPA 2), criada pelo Governo do Estado do Cear& pelo
Decreto Estadual n° 20.956 de 18 de setembro de 1990, alterado pelo Decreto N°
27.290, de 15 de dezembro de 2003 (BASTOS, 2012).
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Mapa 2 - APA da Serra de Baturité
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relagéo aos processos de uso e ocupacado, segundo o Plano Territorial
de Desenvolvimento Rural e Sustentavel (PTDRS) do Macico de Baturité, por volta do
século XVIII, com as sesmarias se iniciaram o surgimento das primeiras vilas e, no
século seguinte, a cidade de Baturité jA se destacava no comércio do algodao.
Posteriormente, também nas demais cidades, veio a criacdo de gado, a plantacédo de
cana-de-acucar e café, no qual o ultimo foi peca chave para um aumento dos niveis
populacionais na regido e consequentemente responsavel pelo aumento da
degradagéo ambiental no macigo (BRASIL, 2010).

Até hoje, nota-se a presenca de planta¢des, principalmente de bananeiras,
em areas bem extensas das encostas do Macico. Ja sendo um aspecto cultural, pode-
se observar que a degradacdo de areas de vegetacdo nativa para o cultivo de
sequeiros € eminente, tanto na regido de barlavento (Figura 8) quanto de sotavento
(Figura 9).
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Figura 8 - Grande presenca de plantacdes de bananeiras nas vertentes a sotavento

(CE 060 que liga os municipios de Aratuba e Canindé)

Fonte: Brenda Rocha (2020).

Figura 9 — Plantacdes de bananeiras a barlavento (localidade do Rolador - Pacoti).

Fonte: Brenda Rocha, 2020.

Sobre a degradacao ambiental, principalmente no que se refere a area em
gue a APA estd localizada, sendo uma regido elevada e de clima ameno, a
especulacdo imobiliaria com viés turistico tem trazido consequéncias negativas para
a biodiversidade local. Segundo Cunha (2017) “a facilidade de acesso e o crescimento
da demanda por segundas residéncias criaram um efeito prejudicial, ocasionado pelo

crescimento populacional e pela especulagédo imobiliaria que provocaram o aumento
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dos perimetros urbanos nas cidades.” Assim, nota-se que essa expansao urbana é

crescente, com destaque para as constru¢des nas encostas ingremes (Figura 10).

Figura 10 — Loteamento e constru¢des nas encostas ingremes na regido da APA da

Serra de Baturité.

Fonte: Diario do Nordeste (2018).
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5 METODOLOGIA
Para o alcance dos objetivos propostos neste trabalho, serdo descritos a
seguir as etapas metodologicas para a geracdo dos resultados, de acordo com 0s

passos descritos no fluxograma (Figura 11):

Figura 11 — Fluxograma das etapas metodolégicas da pesquisa

N Andlise
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classes
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Fonte: Elabora pela autora.
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As primeiras etapas consistiram na escolha da area de estudo
representativa para analise dos movimentos de massa no Ceara, na pesquisa
bibliogréfica e posterior visita técnica ao campo, com o0 mapeamento das ocorréncias
de movimentos de massa ja observadas in situ.

Posteriormente, foi definido o modelo a ser aplicado para a anélise da
suscetibilidade, o levantamento dos parametros a serem aplicados para 0 seu
desenvolvimento e a atribuicdo dos pesos e das notas de cada variavel, todos estes
preparados com o uso de dados secundarios. Por fim, foram realizadas as simulacfes

dos cenarios de suscetibilidade e discussao dos resultados obtidos.

5.1 Selecao da area de estudo

Comumente, movimentos de massa de dimensfes expressivas ocorrem no
Macico de Baturité sendo alguns destes relatados em jornais locais, como ilustra a
Figura 12. Principalmente atrelados ao periodo chuvoso, destacam-se aqueles
eventos que mais chamam atencao devido a interrupgéo da circulagao das rodovias
principais, dificultando ou impedindo o acesso dos transportes terrestres.

Mesmo os movimentos de massa ocorrendo de forma frequente, o Macico
nao apresenta um banco de dados oficial com as ocorréncias antigas, o que dificulta

a analise de previsdes futuras.

Figura 12 — Noticia relatando a ocorréncia de movimento de massa no Macico de
Baturité

QLagoa NOTICIAS v EMPREGOS v  CIENCIA

CE-253: Trecho entre Guaramiranga e
Caridade pode ser liberado nesta terga-
feira (02)

s fortes chuvas que cairam no final de
A semana na regido serrana de Baturité,
causaram um deslizamento de encosta
na CE-253, a altura da Ladeira da Pendenga, em

Guaramiranga, obstruindo por algumas horas o
trafego de veiculos entre esta cidade do Macico

de Baturité e o municipio de Caridade, no acesso
a BR-020.

Fonte: Jornal Lagoa (2018).
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5.2 Visita técnica

Nos dias 14, 15 e 16 de outubro de 2020, foi realizada a visita técnica a
area de estudo, com o objetivo de mapear todas as ocorréncias observadas em todas
as cidades do Macico de Baturité, através do percurso entre as principais rodovias
que ligam tais municipios. Devido ao periodo anterior de estudos bibliogréaficos sobre
o tema, facilmente foi possivel diferenciar os tipos de movimentos de massa
preponderantes.

Junto aos pontos mapeados no ano de 2020, também foram adicionadas
as ocorréncias identificadas no ano de 2011 por Bastos (2012), no qual também teve
como objeto de estudo a regido do Maci¢o de Baturité e a analise dos movimentos de
massa, na sua tese de doutorado. Todas estas ocorréncias foram reapresentadas,

conforme ilustra o Mapa 3.

Mapa 3 — Movimentos de massa no Macico de Baturité (cicatrizes de 2012 e 2020)
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5.3 Selecdo do modelo de algebra de mapas e do ambiente SIG

Todas as analises espaciais realizadas neste trabalho foram desenvolvidas
no software QGIS 3.10, no qual possui diversas ferramentas de geoprocessamento
gue podem ser integradas a outros dados ambientais.

Como sendo um ambiente SIG gratuito e de facil manipulagéo, com o Qgis
foi possivel converter todos os arquivos necessarios para a aplicacao da algebra de
mapas para o Sistemas Coordenadas Geograficas Datum Sirgas 2000 zona 24S, no
qual é o sistema oficial do Brasil, definido pelo IBGE. Com isso, houve a padronizacéo
de todos os mapas para enfim resultar em um produto final adequado e mais préximo
da realidade.

Sendo assim, tendo em vista a disponibilidade de dados georreferenciados
que podem ser manipulados em um ambiente SIG, existem varios modelos nos quais
podem fazer estimativas e previsées com um bom grau de acuracia e que podem ser
aplicados diretamente no planejamento estratégico do local de estudo. Fazendo uma
integracéo dos dados coletados em campo e a grande espacialidade oferecida pelo
geoprocessamento, é possivel analisar de forma barata e mais rapida uma regido
mais abrangente, aumentando sua escala de estudo.

Conforme foi abordado no decorrer deste trabalho, a ocorréncia de
movimentos de massa esta relacionada a varios fatores ambientais, sendo necessario
a analise de influéncia de cada um deles. Portanto, para esta pesquisa de
suscetibilidade, a analise multicritério com aplicacao da algebra de mapas foi o modelo
escolhido por atender aos critérios da analise dos movimentos de massa.

Dessa forma, de acordo com Santana (2019), para as técnicas de analise
multicritério, € necessario estabelecer dois conjuntos de valores: o primeiro seria 0s
pesos atribuidos para cada variavel analisada, que variam de 0 a 1, tendo como
somatoria total o valor 1 (ex. geomorfologia 0.3 + declividade 0.3 + orientacdo das
vertentes 0.1 + precipitagcédo 0.1 + pedologia 0.2 = 1). O segundo grupo sao 0s pesos
atribuidos as classes inseridas em cada variavel, que podem variar de acordo com 0s
critérios do avaliador (ex. fator geomorfologia: inselbergs nota 5; cristas nota 4). Neste

trabalho, as notas das classes foram divididas de acordo com o Tabela 1:
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Tabela 1 - Intervalo atribuido para a definicdo das notas

Nota 1 3 4
Suscetibilidade | Muito baixo Baixo Médio Alto Muito Alto

Fonte: Elaborado pela autora.

Portanto, cada varidvel escolhida recebera um valor hierarquico de peso
(em relacdo as outras variaveis) e notas para as suas classes. Posteriormente todos
estes valores e arquivos serdo somados na Calculadora Raster do Qgis, local de
aplicacdo de operacdes matematicas com dados especializados, com base em
valores de pixel raster existentes (QGIS Development Team, 2015), de forma a gerar
um novo produto resultante de toda essa analise realizada.

Para a aplicacdo da algebra na Calculadora Raster (Figura 13), é
necessario reclassificar cada arquivo raster escolhido e, ja nesta reclassificacao,
atribuir as notas para as classes de cada variavel. Sob a mesma perspectiva, neste
trabalho, foram realizados alguns testes antes da atribui¢do final dos valores aplicados

na algebra.

Figura 13 — Aba correspondente a Calculadora Raster do Qgis
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"elevation@1" Output layer /home/alex/elevation_Feet.tif =)
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Current layer extent
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Y min 1367760.00000 - | Y max 7809680.00000 -
Columns 3663 - | Rows 1964 -
Output format GeoTIFF =
& Add result to project
Operators
+ w3 sqrt sin & acos (
/ cos asin tan atan )
< > = <= >z AND OR
Raster calculator expression
(elevation@1 == 0) * elevation@1 * 3.28
Expression valid Cancel oK

Fonte: QGIS Development Team (2015).



37

No caso da Calculadora Raster, ndo € necessario que todos os arquivos
possuam a mesma extensao para realizar o calculo, porém como resultado, o arquivo
possui somente a mesma extensdo que todos os arquivos somados possuiam em

comum.

5.4 Levantamento dos parametros e atribuicdo dos pesos e das notas

Serdo descritos a seguir os parametros utilizados para a analise de
suscetibilidade, com a descricédo dos processos de obtencéo e manipulacdo de dados,
com 0s mapas tematicos respectivos para cada item juntamente com as tabelas
contendo 0s pesos e as notas para os dois tipos de movimentos de massa analisados.

Os valores atribuidos nas tabelas foram pensados tento em vista todas as
caracteristicas naturais do Macico de Baturité, descrito no item 4 deste trabalho, além
de toda observacéo realizada em campo.

Devido a disponibilidade de dois arquivos (pedolégico e geomorfoldgico)
gue ndo abrangem o macico inteiro, optou-se por focar mais no lado oeste do macico,
no qual apresenta todas as ocorréncias mapeadas e as feicdes geomorfologicas que
possibilitam a ocorréncia dos movimentos, diferentemente do lado sudeste que é
caracterizado pela depressao sertaneja.

Outro ponto importante a ser destacado é que o Maci¢co de Baturité, sendo
caracterizado no geral como enclave Umido, apresenta uma diversidade de
caracteristicas nas quais podem favorecer ou ndo a ocorréncia de movimentos de
massa. Porém, em relacdo aos deslizamentos (tanto translacionais quanto
rotacionais) e as quedas de blocos, alguns fatores diferem em relacdo a possibilidade
de desencadeamento de ocorréncias.

Quando se analisa as unidades geomorfoldgicas, as classes pedoldgicas,
a declividade, a pluviosidade e o aspecto das vertentes, isso estreitamente ligado as
particularidades do Maci¢co de Baturité, essas ocorréncias podem possuir uma
distribuicdo distinta. Por isso, neste trabalho foram desenvolvidos mapas de
suscetibilidade para quedas de blocos e para deslizamentos, separadamente, de
modo a serem analisados de forma mais completa a probabilidade de ocorréncia

desses eventos.
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5.4.1 Geomorfologia

Para a elaboracéo do mapa de geomorfologia, foi utilizado o arquivo shape
disponibilizado por BASTOS (2012), no qual também teve contribuicdes de BETARD
(2007). O arquivo shape foi reprojetado do Sistema de Referéncias de Coordenadas
(SRC) SAD 69/ UTM ZONA 24S para SIRGAS 2000/ UTM ZONA 24S atraves da
ferramenta Reprojetar, na aba Gerenciar Dados da opcao Vetor, do Qgis.

Posteriormente, o shape foi convertido para raster, através da ferramenta
Conversao de Vetor, da caixa de ferramentas, com atribuicdo do campo “valor’ do
shape como reclassificagdo, nos quais estes possuem um namero para cada unidade
geomorfolégica, conforme a representacdo no Mapa 4.

Em seguida, o arquivo raster foi reclassificado, através da ferramenta
“Classificar por tabela”, do Qgis, de modo a atribuir as notas escolhidas para cada
classe, conforme importancia na probabilidade de desencadeamento de movimentos

de massa (Tabela 3).

Mapa 4 — Geomorfologia do Macico de Baturité
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Fonte: Elaborado pela autora.



39

Tabela 2 — Pesos e notas atribuidos para a variavel “geomorfologia” para

deslizamento e quedas.

GEOMORFOLOGIA

Deslizamentos Quedas
Classes Peso Nota Peso Nota

Tabuleiros 0,1 1 0,3 1
Relevo Cérstico 0,1 2 0,3 4
Cristas 0,1 3 0,3 5
Domo Rochoso 0,1 3 0,3 5
Inselberg 0,1 1 0,3 5
Meias-laranjas 0,1 5 0,3 3
Piemont Semiarido 0,1 1 0,3 1
Piemont Umido 0,1 1 0,3 1
Planicie Alveolar 0,1 1 0,3 1
Planicie Fluvial 0,1 1 0,3 1
Sedimentos Arenosos 0,1 1 0,3 1
Serra da Aratanha 0,1 1 0,3 1
Vertente Dissecada

Seca 0,1 3 0,3 5
Vertente Dissecada

Umida 0,1 5 0,3 3

Fonte: Elaborado pela autora.

5.4.2 Pedologia

Da mesma forma que o mapa geomorfoldgico, o arquivo shape das classes
de solo, elaborado por Bastos (2012), também foi disponibilizado. O arquivo
apresentava as mesmas configuracoes e foi reprojetado, rasterizado e reclassificado
conforme descrito no item 5.4.1 deste trabalho, e por fim representado conforme o

Mapa 5.



Mapa 5 — Pedologia do Macico de Baturité
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 3 — Peso e notas atribuidos para a variavel “pedologia” para deslizamento e

quedas
PEDOLOGIA
Deslizamentos Quedas
Classes Peso | Nota | Peso | Nota

Argissolo Distrofico 0,3 5 0,2 3
Argissolo Eutréfico 0,3 5 0,2 5
Luvissolo 0,3 1 0,2 1
Neossolo Flavico 0,3 1 0,2 1
Neossolo Litélico 0,3 3 0,2 5
Neossolos Quartzarénicos | 0,3 1 0,2 1
Planossolos 0,3 1 0,2 1

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.4.3 Declividade

De acordo com Valeriano (2008), conforme citado por Marion (2015) “um
MDE (Modelo Digital de Elevagéo) consiste em uma matriz com um valor de elevagao
em cada célula (pixel), ou seja, sdo arquivos estruturados em linhas e colunas
georreferenciados, contendo registros altimétricos.” Assim, sob a mesma perspectiva,
com um MDE é possivel extrair variaveis relacionadas aos fatores geométricos, tais
como declividade e orientacao das vertentes, podendo ser utilizado para diversos fins
cientificos e de planejamento estratégico.

O MDE ALOS PALSAR foi o escolhido para aplicacao neste trabalho por
apresentar resolucéo espacial de 12,5 metros, por estar disponivel de forma gratuita
através da Alasca Satellite Facility (ASF) e ndo precisar de nenhuma correcdo. O
satélite ALOS e o seu sensor radar de abertura sintética PALSAR, desenvolvido de
forma conjunta pela Japan Aerospace Exploration Agency - JAXA e a JAROS (Japan
Resources Observation System Organization), foram lancados em 2006 com o intuito
de contribuir para 0 mapeamento da topografia terrestre, da analise de cobertura
vegetal e ainda no levantamento de recursos naturais (ASF DAAC, 2018).

Dessa forma, para o mapa de declividade, 4 arquivos raster foram baixados
a fim de englobar melhor a area de estudo. Estes foram mesclados, através da
ferramenta Mesclar da aba Miscelanea da opcédo Raster e o mosaico gerado foi
reprojetado do SRC WGS 84/ UTM zona 24S para SIRGAS 2000/ UTM zona 24S,
através da ferramenta Reprojetar da aba Projecfes da opcdo Raster. Depois, foi
utilizada a ferramenta Declividade na opc¢do Raster, na qual calcula o angulo de
inclinacdo para cada célula em graus ou em porcentagem.

Posteriormente, os valores do arquivo obtido da ultima etapa foram
divididos entre as 6 classes de declividade propostas pela EMBRAPA, em
porcentagem, conforme a legenda do Mapa 6 e, em seguida, foram reclassificados,
de modo a atribuir as notas para as classes da variavel correspondente, como mostra
a Tabela 4.



Mapa 6 — Declividade do Macico de Baturité
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Tabela 4 — Pesos e notas atribuidos para a variavel “declividade” para deslizamento

e quedas
DECLIVIDADE
Deslizamentos Quedas
Classes (%) Peso | Nota Peso | Nota
0- 3 (Relevo Plano) 0,3 1 0,3 1
3-8 (Relevo suavemente ondulado) 0,3 5 0,3 1
8-20 (Relevo ondulado) 0,3 5 0,3 5
20-45 (Relevo fortemente ondulado) 0,3 5 0,3 5
45-75 (Relevo montanhoso) 0,3 3 0,3 5
>75 (Relevo fortemente montanhoso) | 0,3 1 0,3 5

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.4.4 Orientacéao das Vertentes

Para o desenvolvimento do arquivo raster com a orientagéo das vertentes,
0 mesmo mosaico do MDE ALOS PALSAR foi utilizado (como descreve o item 5.4.3)
e, através da ferramenta Aspecto da opcéo Raster, 0 arquivo passou a adquirir valores
de exposicéo.

Os valores foram divididos em quatro classes, NE: nordeste (0°- 90°) SE:
sudeste (90° - 180°), SW: sudoeste (180° - 270°) e NW: noroeste (270° - 360°), de
acordo com os graus caracteristicos da rosa dos ventos (Mapa 7) e, posteriormente,
o arquivo foi reclassificado para atribuicdo das notas correspondentes para cada
classe, conforme a Tabela 5.

Mapa 7 - Orientacdo das Vertentes do Macico de Baturité
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Tabela 5 — Pesos e notas atribuidos para a variavel “orientacdo das vertentes” para
deslizamento e quedas

ORIENTACAO DAS VERTENTES
Deslizamentos Quedas
Classes Peso Nota Peso Nota
NE 0,1 5 0,1 3
SE 0,1 5 0,1 3
SW 0,1 3 0,1 5
NW 0,1 3 0,1 5

Fonte: Elaborado pela autora.

5.4.5 Pluviosidade

Para o desenvolvimento do arquivo raster de precipitacdo mais atualizado
da regido, foi baixado o arquivo shape dos postos pluviométricos do Brasil
disponibilizado no site do Portal Brasileiro de Dados Abertos do governo. Na opcao
“Organizacdes”, se encontra o banco de dados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA),
com varios arquivos em formatos diferentes, incluindo o shapefile das estacdes
pluviométricas. Este apresenta dados de diversas organizacdes voltadas para a
meteorologia do pais, porém foram selecionados apenas 0s postos que estavam
incluidos dentro da area de estudo e onde a FUNCEME se apresenta como
responsavel.

Com isso, apés a selecdo da localizacdo dos postos, foram baixados os
dados pluviométricos das estacdes da FUNCEME, no proprio site da mesma, e
realizada a analise dos dados de cada estacdo, com o intuito de escolher uma série
temporal abrangente e com pouca auséncia de dados. Assim, foi selecionado um
posto para cada municipio e a média historica do periodo de 1988 a 2020, sendo esta
meédia inserida como um novo campo do shapefile dos postos selecionados.

ApOs esse processo, foi realizada a interpolagédo dos valores dos postos
para toda a area de estudo através da ferramenta IDW (Ponderacgéo pelo Inverso da
Distancia), da caixa de ferramentas do Qgis. Esse método utiliza os pontos com
valores conhecidos para estimar os valores em pontos desconhecidos, sendo
baseada na distancia ponderada de um ponto amostral (QGIS Development Team,
2015).
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Como resultado, foi gerado um arquivo raster com os valores da média
pluviométrica interpolados e, de modo a facilitar a divisdo dos milimetros de chuva
(contido na legenda do mapa a seguir), o raster foi reclassificado através da
ferramenta Reclassificar por Tabela, da caixa de ferramentas, gerando um novo raster
com as 5 classes estabelecidas. (Mapa 8). Posteriormente, o raster foi reclassificado
novamente, com atribuicdo dos pesos estabelecidos para cada classe, para os dois

tipos de movimentos de massa analisados, conforme apresentado na Tabela 6.

Mapa 8 — Pluviosidade Média do Macico de Baturité (1998 — 2020)
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Tabela 6 — Pesos e notas atribuidos para a variavel “pluviosidade” para

deslizamento e quedas

PLUVIOSIDADE

Deslizamentos Quedas
Classes (mm) | Peso Nota Peso Nota
0-800 0,2 1 0,1 1
800-1000 0,2 1 0,1 1
1000-1200 0,2 5 0,1 5
1200-1400 0,2 5 0,1 5
>1400 0,2 5 0,1 5

5.5 Aplicacdo da equacéao

Fonte: Elaborado pela autora.
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ApOs elaboracdo dos mapas, com reclassificagdo dos seus valores

conforme a atribuicdo dos pesos e das notas, foi realizada a somatéria dos mapas,

para cada tipo de movimento de massa, sendo a equacdao (1) para deslizamentos e a

equacdao (2) para quedas:

S = Geom*0,1 + Decl*0,3 + Pluv*0,2 + Pedo*0,3 + Orient + 0,1

S = Geom*0,3 + Decl*0,3 + Pluv*0,1 + Pedo*0,2 + Orient + 0,1

Onde: S representa suscetibilidade, Geom = fator geomorfologia, Decl

declividade, Pluv = fator pluviosidade, Pedo

orientacao das vertentes.

fator pedologia e Orient

Equacéo (1)

Equacéo (2)

fator

fator



47

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Depois da adocdo de todas etapas descritas anteriormente, como
resultado, foram elaborados dois mapas de suscetibilidade para os dois movimentos
de massa analisados, sendo que suas classes foram divididas conforme a Tabela 1
do item 5.3 deste trabalho.

Portanto, serdo discutidas as caracteristicas de cada mapa nos dois topicos
a seguir, de modo a ressaltar os fatores que contribuiram para o desenvolvimento de
cada modelo e observacao da sobreposi¢do das ocorréncias mapeadas como forma

de validacdo dos resultados.

6.1 Mapa de suscetibilidade a deslizamentos

Conforme a analise aprofundada da area de estudo, considerando suas
caracteristicas geomorfologicas, pedolégicas, pluviométricas, além da sua declividade
e disposicdo frente aos agentes atmosféricos, o mapa de suscetibilidade a
deslizamentos foi desenvolvido (Mapa 9), de modo a focar na regido oeste onde se
encontram as maiores declividades, possibilitando a ocorréncia desse tipo de agente
modificador da paisagem.

De forma complementar, foi elaborado o histograma do modelo
desenvolvido, conforme apresentado na Figura 14.
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Mapa 9 — Suscetibilidade a Deslizamentos no Macico de Baturité.
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Figura 14 - Histograma das classes apresentadas no mapa de suscetibilidade a
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Tendo em vista a amostragem dos resultados, péde-se observar no mapa
que as éareas classificadas com grau de suscetibilidade “Muito Alto” foram aquelas
onde a declividade € acentuada, entre 20 - 45%, localizada na maior parte da vertente
dissecada umida onde, juntamente com as caracteristicas pedoldgicas dos argissolos
(eutrdfico e distréfico) e da maior influéncia pluviométrica das chuvas orograficas,
mostraram ser mais provaveis a ocorréncia de deslizamentos.

Complementarmente, a presenca de profundos mantos de intemperismo
dos argissolos do Maci¢co de Baturité, que possuem naturalmente uma drenagem
moderada (BRASIL, 2002), associada com a forte influéncia das caracteristicas
pluviométricas, que podem influenciar tanto a longo prazo quanto nas ocasides de
fortes tempestades, sdo diretamente proporcionais a ocorréncia de deslizamentos,
como comprova a localizacdo das ocorréncias mapeadas.

Em relacao as areas classificadas com grau de suscetibilidade “Alto”, estas
se apresentaram na vertente dissecada seca, juntamente com os domos rochosos,
cristas e na medida em que a declividade se encontra abaixo de 20%. Nota-se a
presenca de muitas cicatrizes na vertente dissecada seca que, mesmo apresentando
caracteristicas pedolégicas menos favoraveis dos neossolos litélicos do Macico de
Baturité, nos quais sdo mais rasos e pedregosos (BRASIL, 2002), ainda possui
ocorréncias frequentes e por isso classificado corretamente.

Sobre o grau de suscetibilidade “Médio”, se destaca as areas em que a
declividade se encontra abaixo de 8%, sendo estas localizadas principalmente na
regido sudeste do Macico, em direcédo a superficie sertaneja. Outra regido importante
que recebeu essa classificacao foram as planicies alveolares, localizadas na regido
da APA, entre os relevos arredondados (meias-laranjas), sendo estas caracterizadas
como regifes de depositos e ndo apresentando realmente influéncia na ocorréncia de
movimentos de massa.

As Ultimas classificagbes, “Baixo” e “Muito Baixo”, representaram as
planicies fluviais, que se adentram de forma consideravel nos municipios de
Redencdo e Baturité, fazendo um contraste com as areas classificadas nesses
municipios com grau de suscetibilidade “Alto”. No mais, toda a regido da depressao
sertaneja da regido de entorno da area elevada do Macico apresentou baixa
suscetibilidade.
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No que se refere o0 histograma, as classes que apresentaram uma maior
extensdo territorial, em relacdo somente a delimitacdo do Maci¢co de Baturité foram,
respectivamente, “Alto”, “Médio”, “Muito Alto”, “Muito Baixo” e “Baixo”. Entdo, mesmo
sendo um modelo simples e um pouco mais subjetivo, nota-se a importancia de alerta
para 0s municipios localizados nessas regides, principalmente nos periodos mais

chuvosos do ano.

6.2 Mapa de suscetibilidade a quedas de blocos

Da mesma forma que o mapa relacionado aos deslizamentos, o0 mapa de
suscetibilidade a quedas de blocos foi elaborado (Mapa 10), conforme os valores de
pesos e notas atribuidos especificamente para cada tipo de movimento.

Complementarmente, foi elaborado o histograma do modelo desenvolvido,
conforme apresentado na Figura 15.

Mapa 10 — Suscetibilidade a quedas de blocos no Maci¢co de Baturité
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Figura 15 - Histograma das classes apresentadas no mapa de suscetibilidade a

guedas de blocos, indicando suas areas de extensao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Sobre 0 mapa de suscetibilidade a quedas, o grau classificado como “Muito
Alto” representou a area da vertente dissecada seca, a regido de domos rochosos, as
cristas e os inselbergs. Essas unidades geomorfolégicas realmente favorecem a
ocorréncia de quedas, tanto pela formagéo de pacotes pouco expressivos de material
intemperizado devido as elevadas declividades (com regides acima de 45%, de
acordo com o MDE utilizado), quanto pelos processos intempéricos que atuam
diretamente na rocha exposta, favorecendo o desencadeamento de ocorréncias,
como as que foram mapeadas e sobrepostas ao modelo.

A é&rea classificada com grau de suscetibilidade “Alto”, foi toda a regidao da
vertente dissecada Umida, pois também podem estar associadas aos deslizamentos
(que necessitam de um pacote pedogenético maior), blocos soltos de diferentes
tamanhos, ndo sendo os dois necessariamente desassociados. Principalmente nas
areas onde existem os cortes das rodovias, € comum a ocorréncia de queda de blocos
associados a deslizamentos rasos, o que pode ser diretamente proporcional a
ocorréncia de acidentes.

E importante destacar que o0s municipios de Mulungu, Aratuba,
Guaramiranga e Pacoti apresentam probabilidade muito elevada aos dois tipos de
movimentos de massa, tanto por alguns setores receberem a influéncia das chuvas

orograficas (no noroeste e sudeste do macico, recebendo uma maior influéncia da
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agua, seja para a formacdo dos mantos de intemperismo seja para o
desencadeamento de ocorréncias) quanto por apresentarem feicbes caracteristicas
de areas mais secas (setor noroeste e sudoeste do macico, sendo a declividade e a
menor formacdo de mantos de intemperismo fatores cruciais para o
desencadeamento de quedas de blocos).

A classe “Médio” também caracterizou as planicies alveolares, sendo areas
localizadas em elevadas altitudes, porém em fundo de vales. Com a diminui¢édo da
declividade, as classes “Baixo” e “Muito Baixo” foram se estabelecendo, em direcéo a
superficie sertaneja.

Em relacdo ao histograma, as classes que apresentaram uma maior
extensdo territorial, em relacdo somente a delimitacdo do Macico de Baturité foram,
respectivamente, “Baixo”, “Médio”, “Alto”, “Muito Baixo” e “Muito Baixo”. Entdo, mesmo
sendo predominante o menor grau de suscetibilidade, também é importante o alerta
para 0s municipios, principalmente nas estradas que se encontram na vertente

dissecada seca, pela quantidade de ocorréncias mapeadas.
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na pesquisa foram satisfatérios na identificacdo das
areas suscetiveis a movimentos de massa no Macico de Baturité. Tendo em vista a
singularidade dos aspectos naturais e a frequéncia de ocorréncias de tais eventos, foi
possivel associar as técnicas de SIG, as caracteristicas da area de estudo e ainda os
fatores desencadeadores de movimentos de massa a pesquisa, realizando uma
interdisciplinaridade de conhecimentos para a geracdo de um produto final que pode
ser utilizado para outros fins.

De forma mais especifica, os locais em que foram identificados nos dois
mapas com grau de suscetibilidade “Muito Alto” e “Alto” coincidiram com as
ocorréncias identificadas por Bastos (2012) e pela autora, da mesma forma em que
as regibes menos suscetiveis (‘Baixo” e “Muito baixo”) ndo apresentaram a
sobreposicao de ocorréncias.

Ademais, a aplicacdo da algebra de mapas para cada um dos movimentos
de massa se mostrou mais adequado, tendo em vista os diferentes aspectos
relacionados aos tipos de movimentos de massa analisados.

Sobre a Calculadora Raster, esta se mostrou uma ferramenta muito eficaz
na aplicacdo desse tipo de operacdo, onde também se considera a avaliacdo do
analista, sendo possivel a atribuicdo de informacdes adicionais aos dados. Como
resultado, a divisdo dos graus de suscetibilidade se encaixou com 0s principais
aspectos relacionados as variaveis analisadas, levando em consideragcédo os fatores
gue podem estar associados ao desencadeamento de ocorréncias.

Outro aspecto importante foi que a escolha das variaveis englobou as
principais caracteristicas do Macico de Baturité que podem estar associadas as
ocorréncias. Dessa forma, para a aplicacao da metodologia escolhia, € necessario um
conhecimento aprofundado da area de estudo, tanto com pesquisa bibliogréfica,
guanto pela analise em campo além das técnicas computacionais.

No geral, 0 Macico de Baturité, de acordo com os histogramas, possui uma
alta suscetibilidade a deslizamentos e uma baixa suscetibilidade a quedas de blocos,
isso destacando os valores, em kmz?, das classes analisadas.

Por fim, os mapas de suscetibilidade podem ser ainda mais completos
guando adicionadas outras variaveis, se tornando um modelo mais robusto, de acordo
com toda a interpretacéo do analista a respeito dos aspectos naturais do ambiente a

ser aplicada a pesquisa.
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