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RESUMO

Cartografar as areas susceptiveis aos movimentos de massa € um passo inicial importante na
construgdo do conhecimento sobre o fenémeno e, junto a outros estudos, assessora decisoes de
desenvolvimento urbano, mitigacdo de riscos e gestdo do uso da terra. As regides serranas sao
cenarios potenciais de ocorréncia dos movimentos de massa, com isso, escolheu-se o municipio
de Pacoti, inserido no Macico de Baturité, que € um enclave Umido cearense em constante
crescimento social e econdmico. Para avaliar a susceptibilidade, foram selecionados 8 fatores:
declividade, orientacdo das vertentes, curvatura vertical, curvatura horizontal, litologia,
densidade de lineamentos, distancia em relacdo as estradas e cobertura e uso da terra. A
integracdo das variaveis foi feita em ambiente SIG, determinando notas, para a padronizacéo
dos valores, e pesos de influéncia dos planos de informagdo pelo método Analyic Hierarchy
Process (AHP). A integracéo das variaveis foi feita em ambiente SIG, determinando notas para
a padronizacdo dos valores e atribuindo pesos de influéncia dos planos de informacao pelo
método Analytic Hierarchy Process (AHP). Dois mapas de susceptibilidade foram gerados: o
Mapa de Susceptibilidade Natural aos Movimentos de Massa (MSNMM) com as variaveis
naturais e 0 Mapa de Susceptibilidade aos Movimentos de Massa (MSMM) com as variaveis
naturais e antropicas. Os resultados indicam a predominancia de deslizamentos translacionais
e quedas de blocos, principalmente na CE-253. A maioria das cicatrizes relacionam-se as
declividades maiores que 20%, as vertentes orientadas nos quadrantes NE e SE e naquelas
caracterizadas como convergentes-convexas. Quanto aos aspectos geoldgicos, percebe-se um
forte controle dos micaxistos e migmatitos e uma menor relacdo com as maiores densidades de
lineamentos, provavelmente por ocorrerem em locais que ha o dominio da mata Gmida. Porém,
percebe-se que as cicatrizes ocorrem proximas a pelo menos um lineamento. Ainda, reforca-se
a influéncia das estradas, pois estas favorecem a ocorréncia de movimentos de massa em locais
classificados como Mata Umida e Mata de Transicdo, sendo essa Gltima ligada a éreas
previamente alteradas e/ou em recuperacao da vegetacdo. O MSNMM demonstrou 55% da area
como de alta e muito alta susceptibilidade, principalmente no setor central e norte do municipio.
Porém o0 MSMM restringiu essas classes para 27% da area, destacando as estradas abaixo de
600 metros de altitude, que permeiam locais com forte descaracterizacdo da paisagem natural.
Ambos 0s mapas exibem semelhanca no nimero de cicatrizes relacionadas as duas classes de
maior susceptibilidade, porém, destaca-se que as areas das referidas classes no MSNMM séo
cerca de duas vezes maiores que as areas do MSMM, pois neste Gltimo as variaveis antropicas

afunilam as regides mais propicias aos movimentos de massa.



Palavras-chave: susceptibilidade; movimentos de massa; Maci¢o de Baturité; classificacdo

supervisionada.



ABSTRACT

Mapping susceptible areas to mass movements is an important initial step in building
knowledge about these phenomenons and, together with other studies, it advises decisions on
urban development, risk mitigation and land use management. The mountainous regions are
potential scenarios for the occurrence of mass movements, with this, the municipality of Pacoti
was chosen, located in the Massif de Baturité, which is a humid enclave in the Cearé state in
constant social and economic growth. To assess susceptibility, 8 factors were selected: slope,
slope orientation, vertical curvature, horizontal curvature, lithology, lineament density, distance
from roads and land use and land cover. The integration of variables was performed in a GIS
environment, determining grades for the standardization of values and assigning influence
weights to the information planes using the Analytic Hierarchy Process (AHP) method. Two
susceptibility maps were generated: the Natural Susceptibility Map to Mass Movements
(NSMMM) with the natural variables and the Susceptibility Map to the Mass Movements
(SMMM) with the natural and anthropogenic variables. The results indicate the predominance
of translational landslides and falls of blocks, mainly in CE-253. Most scars are related to slopes
greater than 20%, slopes oriented in the NE and SE quadrants and those characterized as
converging-convex. As for geological aspects, there is a strong control of mica schists and
migmatites and a lower relationship with the higher densities of lineaments, probably because
they occur in places where the humid forest dominates. However, it is clear that scars occur
close to at least one lineament. Furthermore, the influence of roads is reinforced, as they favor
the occurrence of mass movements in places classified as humid forest and transition forest, the
latter being linked to areas previously altered and/or under vegetation recovery. MSNMM
demonstrates 55% of the area as high and very high susceptibility, mainly in the central and
northern sectors of the municipality. However, the MSMM restricts these classes to 27% of the
area, highlighting the roads below 600 meters in altitude, which permeate places with a strong
mischaracterization of the natural landscape. Both maps show similarity in the number of scars
related to the two classes of greater susceptibility, however, it is noteworthy that the areas of
these classes in the MSNMM are about twice as large as the areas in the MSMM, since in the

latter the anthropic variables narrow the regions more conducive to mass movements.

Keywords: susceptibility; mass movements; Baturite massif; supervised classification.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

Os movimentos de massa podem impactar a vida humana, as propriedades, a
infraestrutura urbana e os ambientes naturais na maior parte das areas montanhosas ou
acidentadas do mundo (SPIZZICHINO et al.,, 2013). Estudos que produzem mapas de
inventarios, susceptibilidade e/ou risco do fendmeno séo ferramentas essenciais para assessorar
0 planejamento e gestdo do uso da terra, planos de protecdo civil, trabalhos de engenharia e de
outros profissionais e programas de reducdo do risco (MARGOTTINI; CANUTO; SASSA,
2013).

Movimentos de massa sdo definidos como movimentos combinados de massa
rochosa, detritos ou solo ao longo de um declive, havendo a possibilidade de ocasionarem
grandes acidentes e perdas econdémicas. Os estudos relacionados a esse processo, como o tipo,
fatores desencadeantes, susceptibilidade e risco, tém se tornado importantes e visados, tanto
pela academia quanto por 6rgdos publicos e privados (ZHAO; LU, 2018). Estes estudos
permitem o0 zoneamento adequado de areas a serem modificadas (HIGHLAND;
BOBROWSKY, 2008).

Os desastres relacionados aos movimentos de massa sdo frequentes no Brasil
devido as suas condicBes climaticas, especialmente nas regifes serranas, porém também
ocorrem acidentes induzidos pela acdo antrépica devido aos desmatamentos, cortes para
construcdo de casas e estradas entre outras atividades (FERNANDES; AMARAL, 2000).

Segundo o IPT (2021), de 1988 a 2020, os movimentos de massa ocasionaram a
morte de 3.679 pessoas no Brasil. Em 2021, ano corrente dessa pesquisa, ja se contabilizou 11
mortes até o dia 05 de abril. Em paralelo, o nimero real de movimentos de massa no pais é
maior do que o registrado, pois, entre outros fatores, geralmente sdo inventariados somente
movimentos de massa que afetam diretamente areas com ocupacdo humana (GUIDICINE;
NIEBLE, 1984).

Entre os dados citados ha o evento que muitos consideraram como 0 maior desastre
natural da histéria do Brasil, ocorrido no dia 12 de janeiro de 2011, que afetou principalmente
0s municipios de Petropolis, Teresopolis e Nova Friburgo. Em decorréncia de chuvas
concentradas num periodo de 24 horas, deslizamentos afetaram areas urbanas e rurais do Rio
de Janeiro, deixando 918 dbitos, 8.795 desabrigados e 22.604 desalojados. A partir desse

episodio foi criado o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
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(CEMADEN), pertencente ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacfes e Comunicacgdes
(FREITAS et al., 2012).

Porém, ainda necessita-se melhorar o registro adequado desses eventos no Brasil.
Como retrato disso, pode-se citar o Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres — S2id,
criado em 2013 com o intuito de gerar um banco de dados sobre registros de desastres para ser
consultado de forma online. Através dele, sabe-se que, no ano de 2020, considerando o0s
registros de desastres relacionados aos movimentos de massa feitos pelos municipios, o Brasil
contabilizou cerca de 2,6 bilhdes de reais em prejuizos econémicos publicos/privados e quase
2,7 bilhdes de reais em danos materiais, como unidades habitacionais, instalacdes publicas e
obras de infraestrutura (BRASIL, 2020).

Paralelamente, fazendo uma consulta ao S2id para 0 municipio de Pacoti, area desse
estudo, observa-se que ha& apenas um decreto de Situacdo de Emergéncia, datado em 20009,
devido a enxurradas, que é um dos fatores determinantes na ocorréncia de movimentos de
massa, sem qualquer registro do fendmeno de interesse. Essa auséncia de informacdo nao quer
dizer, necessariamente, que nao houveram ocorréncias de movimentos de massa no municipio,
como foi constatado por Oliveira (2018) e Bastos (2012).

No Macico de Baturité, onde encontra-se 0 municipio de Pacoti, ndo existem
registros de Obitos causados por movimentos de massa, porém na Serra de Maranguape, que é
proxima ao macico, houve um deslizamento de terra, catalisado pela expansdo da bananicultura
e desmatamento, que culminou na morte de 12 pessoas no ano de 1974 (IPT, 1975). Ainda,
sabe-se que, no geral, 0s movimentos de massa ocorridos no Macico de Baturité sdo de elevada
energia em funcdo das altas declividades de algumas encostas, tendendo a causar efeitos
catastroficos sobre estradas e areas residenciais (BASTOS; PEULVAST, 2016).

De acordo com Highland e Bobrowsky (2008), é possivel estimar os movimentos
de massa a partir de observacdes de eventos ja ocorridos, com possibilidade de recorréncia sob
0s mesmos fatores naturais presentes. Porém, ndo se descarta a susceptibilidade a movimentos
em uma area especifica apenas pela auséncia de eventos passados. Essa susceptibilidade pode
ainda ser ampliada por interferéncia humana na topografia natural ou por condicGes
hidroldgicas.

Nesse contexto, métodos de Sensoriamento Remoto (SR) entram como O6timas
ferramentas para auxiliar no entendimento dos movimentos de massa, pois podem ser usadas
nas diferentes etapas do estudo, como no mapeamento dos pontos de ocorréncia dos
movimentos, monitoramento dos eventos, avaliacdo da susceptibilidade e mitigagdo do risco
associado (WERNER; FRIEDMAN, 2010).
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1.2 Justificativa

O Macico de Baturité faz parte do conjunto de serras Umidas do estado do Ceara,
se caracterizando por concentrar maiores indices pluviométricos comparados com os das
superficies sertanejas circunvizinhas e, consequentemente, pelos sistemas naturais com
dindmica ambiental distinta. Por essas condi¢cfes, 0 macico experimentou processos de
ocupacdo variados ao longo do tempo histérico e ciclos econbmicos com expansdo de
atividades agricolas, como a bananicultura, até o desenvolvimento de atividades turisticas nas
ultimas décadas (BASTOS; CORDEIRO; SILVA, 2017).

Recentemente, hd o adensamento populacional acarretado pela especulacdo
mobiliéria e atrativos turisticos, préaticas agricolas inadequadas em areas fortemente dissecadas
e descaracterizacdo da paisagem natural através de aberturas de estradas e ocupacdo das
encostas nas areas urbanas e rurais (OLIVEIRA, 2012; BATISTA; VERISSIMO; AMARAL,
2014). Nesse contexto — levando em consideracdo fatores climaticos, geoldgicos, pedolégicos,
pluviométricos e topograficos relacionados as atividades predatorias de uso e ocupacao do solo
desse ambiente serrano — torna-se evidente a presenca de areas de instabilidade geotécnica e a
predisposicdo significativa a eventos ligados a movimentos de massa (BASTOS; PEULVAST,
2016).

Bastos e Peulvast (2016) mapearam a susceptibilidade a movimentos de massa no
Macico de Baturité, afirmando que em areas de alta susceptibilidade pode haver interferéncia
de atividades agricolas e construcdo de rodovias, desencadeando o fenbmeno em setores
naturalmente susceptiveis.

Bastos (2012) fez um inventario com pontos de movimentos de massa nos
municipios do macico, com 21 pontos identificados no municipio de Pacoti. Na comunidade do
Rolador, identificou antigas cicatrizes de blocos pesando toneladas, indicando movimentos com
elevada energia. Foi 0 maior movimento de massa registrado em todo o macico, classificado
como um deslizamento rotacional, com uma cicatriz circular de aproximadamente 100 metros
de extensdo, com areas desmatadas e cultivadas no seu entorno. Também foi encontrada cicatriz
de deslizamento rotacional em area florestada, mesmo estando no grupo de casos isolados no
macico. Ao total, foram identificados, em Pacoti, 17 deslizamentos translacionais, 3
deslizamentos rotacionais e 1 queda de blocos.

A ocorréncia dos movimentos no macigo esta associada especialmente com a

saturacé@o do solo durante a estacdo chuvosa, principalmente entre margo e abril. No geral, as
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areas de maior risco sdo rodovias, em grande maioria sem manutencdo adequada quanto ao
pavimento ou sistema de drenagem, e casas isoladas (BASTOS; PEULVAST, 2016).

Segundo Oliveira (2018), as inundagOes, seguidas de movimentos de terra,
registradas em Pacoti, apresentaram grandes intervalos de tempo, mesmo com proporcoes
variadas, levando as pessoas a ter um falso sentimento de seguranga, mesmo diante dos fatores
naturais e antropicos.

Neste trabalho foram levantados dados histéricos e pessoais de moradores sobre 0s
principais episodios relacionados a esse fendbmeno no municipio, indicando que houve um
grande evento em junho de 1987, conhecido como um dos que causou maiores prejuizos, com
inundacdo da sede municipal e soterramento de casas por deslizamentos de terra, além de
colapso de pontes, desabamento de comércios e residéncias e destruicdo de plantagdes.

Ap6s a criagdo da Area de Protecio Ambiental (APA) de Baturité, houve
crescimento das plantacdes de bananeira entre 1990 e 2000, porém posteriormente declinaram,
0 que influenciou na adesdo de novas atividades de renda no municipio por parte da populacéo
crescente, como o turismo. Porém, na area rural ainda ha a execucdo de técnicas agricolas
rudimentares que podem desencadear processos erosivos, deslizamentos de terra e escoamento
superficial torrencial (OLIVEIRA et al., 2017).

Atualmente, com a crescente ocupacdo desordenada das vertentes, ha inimeros
registros de pequenos deslizamentos em quintais, rachaduras nas residéncias e afundamentos
em calcadas, indicando que a interferéncia humana pode potencializar a susceptibilidade aos
movimentos de massa (OLIVEIRA, 2018).

Batista (2014) realizou o zoneamento geotécnico do Macico de Baturité, sendo
possivel observar que o municipio de Pacoti abriga uma diversidade de variaveis que permitem
diferentes cenarios para o desencadeamento dos movimentos de massa, inclusive uma alta
probabilidade em decorréncia do relevo acentuado, litologia predominantemente metamarfica
e lineamentos que recortam o relevo e influenciam na morfodinamica da area.

Sabe-se que 0s movimentos de massa ocorrem quando ha mudanca de um ambiente
de equilibrio metaestavel por um fator ativo, como uma chuva anémala. Porém existem fatores
condicionantes importantes que incluem cobertura vegetal, topografia, geomorfodinamica,
estrutura geoldgica, solo e comportamento hidrogeoldgico (ZINCK et al., 2001).

Diante dessas consideragdes, torna-se muito importante um estudo inicial na busca
por compreensado da susceptibilidade a movimentos de massa no municipio em questéao, através
da andlise de varidveis naturais e aspectos referentes a intervengdo humana, utilizando

informacdes de SR, para auxilio em pesquisas posteriores de detalhamento do fenémeno no
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municipio e outros aspectos como o risco associado. Em adigéo, os resultados podem servir de
base aos dérgdos publicos e privados, que necessitem de informacfes dessa natureza para
planejamento/prevencdo/mitigacdo, as pesquisas futuras relacionadas ao fenémeno e a
populacdo em geral, como fonte de informacao.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Mapear a susceptibilidade a ocorréncia de movimentos de massa no municipio de
Pacoti atraves da analise de variaveis naturais e antropicas, assim como o entendimento da

tipologia e espacializacdo dos mesmos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Reunir informagdes e caracterizar 0 municipio, principalmente com aspectos
naturais, para compreender o cenario de ocorréncia do fendmeno em questdo e
apuracdo de dados espaciais para integrar as variaveis de entrada.

e Elaborar um mapa de Cobertura e Uso da Terra por meio do método de
classificacdo supervisionada;

e Mapear as ocorréncias de movimentos de massa no municipio de Pacoti com o
intuito de classifica-los e entender sua distribuicao espacial.

e Observar como as variaveis de entrada se relacionam com os registros de
movimentos de massa e perceber a influéncia de cada uma na deflagracdo do
fenémeno;

e Gerar mapas de susceptibilidade a ocorréncia de movimentos de massa por meio
de dois caminhos: o primeiro com variaveis naturais e o segundo com a

integracdo de variaveis naturais e antropicas.

1.4 Localizagdo e Acesso

O municipio de Pacoti situa-se na regido do Macico de Baturité, nordeste do estado

do Ceara, a uma altitude de 736,13 metros (Figura 1). Tem como limite 0os municipios de
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Caridade, Guaramiranga, Baturité, Palmacia e Redencdo (IPECE, 2018). Possui uma area de
112,433 kn? (IBGE, 2020), dos quais 56,20% se encontram inseridos na APA da Serra de
Baturité, conhecida por ter sido a primeira e mais extensa APA criada pelo Governo do Estado
do Ceara (SEMACE, 2010; CEARA, 2013).

Figura 1 — Mapa de localizagdo da &rea de estudo

39°0'0"W 38°40'0"W

Fonte: elaborado pela autora.

A érea esté localizada a cerca de 90 km da capital Fortaleza, sendo acessivel através
da CE-065 (via Maranguape). Outras rotas possiveis sdo: seguir pela BR-020 até a cidade de
Inhuporanga e prosseguir, a partir dai, pela CE-253 ou partir da CE-060 até Acarape e
prosseguir pela CE-253.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Movimentos de Massa como Desastres Naturais

Em decorréncia da dindmica natural do planeta, ocorrem fendmenos fisicos de
variadas intensidades, como movimentos de massa, terremotos e inundagées. Porém, havendo
interacdo destes com grupos sociais, causando prejuizos econémicos, ambientais ou humanos,
séo desenvolvidos os desastres naturais (SAITO; SORIANO; LONDE, 2015).

Segundo a Estratégia Internacional das Na¢des Unidas para a Redu¢do de Desastres
UNDRR (2019), os desastres naturais aumentaram ligeiramente nos Gltimos vinte anos e
deslocaram, em média, 24 milhdes de pessoas por ano na Ultima década em escala global. As
perdas econdmicas decorridas desses eventos sdo sentidas principalmente por familias e
comunidades de baixa renda e os dados referentes as perdas ainda sdo imperfeitos e
comprometem a precisdo dos impactos reais.

No Brasil, esses desastres sdo, majoritariamente, oriundos da dindmica externa da
Terra e normalmente associam-se a eventos pluviométricos intensos e extensos do periodo
chuvoso, que correspondem ao inverno no Nordeste (TOMINAGA, 2009a). Nesse contexto, 0
aquecimento global tem atenuado a periodicidade e a intensidade das adversidades climaticas,
acarretando no aumento da ocorréncia de desastres naturais (KOBIYAMA et al., 2006).

Em meio aos fenbmenos relacionados a desastres naturais, no pais, estdo 0s
movimentos de massa, que ocorrem com menor frequéncia, porém apresentam-se como o
segundo maior responsavel pelo nimero de ébitos. Entre as décadas de 1990 e 2000 teve o
maior aumento de ocorréncias e registros comparado com outros tipos de desastres (UFSC;
CEPED, 2013a).

Os numeros correspondentes as ocorréncias desse fenémeno provavelmente nao
representam a realidade brasileira. Entre 0s motivos estdo 0s erros nos registros desses eventos
quando classificados como apenas inundacgdes, 0 equivoco e ddvida quanto ao conceito de
movimentos de massa e inundacbes bruscas e, ainda, 0 municipio querer arcar com as
consequéncias sem precisar decretar situacdo de emergéncia (SAITO; SORIANO; LONDE,
2015). Além disso, frequentemente sdo noticiados aqueles que afetam diretamente pontos de
ocupacdo humana, estando despercebidos os que ocorrem em outras regides (GUIDICINE;
NIEBLE, 1984).

Dessa maneira, sd80 necessarias acOes integradas entre a comunidade e a

universidade. E preciso que o meio académico compreenda os fendmenos naturais que causam
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desastres, atraveés do diagnostico e modelagem, enquanto a sociedade deve receber essas
informacGes para monitorar, agir e minimizar os impactos negativos causados (KOBI'YAMA et
al., 2006).

Existem véarias etapas na gestdo (de risco) de desastres, entre elas estd o
conhecimento dos fendmenos naturais que possuem potencial de danos a uma sociedade,
retratando 0s aspectos pertinentes ao fendmeno estudado (GREGORIO; SAITO; SAUSEN,
2015). Dito isso, esse trabalho se atera apenas a fase inicial, ou seja, o entendimento da

susceptibilidade do processo escolhido.

2.2 Conceituando Movimentos de Massa

Os movimentos de massa fazem parte dos fenémenos que podem provocar desastres
naturais e, segundo a Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (Cobrade), se
enquadram no grupo de desastres naturais geoldgicos (UFSC; CEPED, 2013b). Estuda-los
torna-se importante pelo carater reincidente, possibilitando etapas de mitigacdo e prevencao
(RIFFEL, 2017).

Eles sdo conceituados como movimentos do solo, rocha e/ou vegetacao ao longo da
vertente sob acdo direta da gravidade. Ha a chance de haver contribuicdo de outras variaveis,
como gelo e agua, que encurta a resisténcia dos materiais da vertente e/ou induz o
comportamento plastico e fluido dos solos (TOMINAGA, 2009b). Esse processo natural é
conhecido como o mais importante processo geomorfologico modelador da superficie terrestre
(BIGARELLA; BECKER; PASSOS, 1996).

Um termo utilizado frequentemente como sinbnimo de movimento de massa é o
deslizamento, porém trata-se de um termo genérico para movimentos descendentes resultantes
de falha de cisalhamento ao longo de um plano bem definido (DIKAU, 2004). A partir dessa
observacao, preferiu-se o termo movimento de massa para ser utilizado ao longo do trabalho.

Os diferentes tipos de movimentos de massa trazem efeitos diferentes sobre o
ambiente. Movimentos mais lentos sdo menos destrutivos e muitas vezes permitem aplicacéo
de medidas mitigadoras a tempo. Porém, sem monitoramento, até mesmo eventos menores e
lentos podem destruir estruturas completamente a longo prazo (HIGHLAND; BOBROWSKY,
2008).

Highland e Bobrowsky (2008) sintetizaram que esse fendmeno é capaz de ocasionar
danos a ambientes construidos e naturais. No primeiro caso, qualquer estrutura feita pelo

homem acaba por ser afetada em diferentes escalas, estando acima ou abaixo do solo,
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comprometendo poucos individuos ou populagcdes. Um dos maiores efeitos recai sobre a
industria do transporte, afetando pessoas ao redor do mundo. Sdo comuns colapsos de estradas
e aterros passiveis de desmoronamentos. Na natureza, 0s movimentos tém poder de transformar
a morfologia da superficie da Terra e afetar florestas, pastagens e a vida selvagem, porém, por
serem frequentemente fendmenos locais, a fauna e flora podem se recuperar mais facilmente.

Apesar dos danos causados pelos movimentos de massa, trata-se de um fendmeno
natural e faz parte da evolucédo da paisagem, porém a acdo do homem possibilita 0 agravamento
deste processo através de atitudes imprudentes, como a ocupacdo desordenada de areas que
apresentam elevada susceptibilidade a escorregamentos (KOBIYAMA et al., 2006).

Os movimentos podem ter causas naturais, antrdpicas ou ter a combinacdo de
ambas. Essas tém habilidade de surtir efeitos variados, pois dependem de outros fatores, como
declividade, morfologia do terreno, tipo de solo, rochas subjacentes e presenca de pessoas ou
estruturas. Highland e Bobrowsky (2008), analisando estudos de outros autores, categorizaram
as principais causas desse fendmeno. No Quadro 1 estdo indicadas as causas mais compativeis
com o contexto brasileiro.

Além disso, como fatores que desencadeiam esses desastres, nas areas urbanas
destacam-se a impermeabilizacdo do solo e construgcdes adensadas e, nas areas rurais, tem-se a
compactacdo dos solos, assoreamento de rios, desmatamentos e queimadas (KOBIYAMA et
al., 2006).



26

Quadro 1 — Principais causas dos movimentos de massa
- Precipitagéo intensa;
- Precipitacéo intensa e prolongada;
Causas Fisicas - Escoamento ou enchimento rapido (de inundacBes e marés);
- Intemperismo redugdo/inchago;
- Inundagé&o.
- Materiais frageis, tais como sediemntos marinhos ndo consolidados;
- Materiais intemperizados;
- Materiais cisalhados;
- Materiais diaclasados ou fissurados;
Causas |- Descontinuidade de massa negativamente orientada (estratificacéo,
Geoldgicas |xistosidade, etc.);
- Descontinuidade estrutural orientada em contraste (falha, inconformidade,
contato, etc.);
- Contraste de permeabilidade;
- Contraste de rigidez (material denso e rigido sobre material plastico).
- Levantamento tecténico ou vulcénico;
- Eroséo fluvial na base da inclinagéo;
- Erosdo causada por ondas na base da encosta;
- Erosdo das margens laterais;
- Erosdo subterranea (dissolucao, canalizagéo);
- Deposicdo da carga no talude ou na sua crista;
- Remocdo de vegetacdo (incéndios florestais, seca).
- Escavacéo do talude ou de sua base;
- Uso de aterros instaveis para construcoes;
- Carregamento sobre o declive ou sua crista, tais como aterrios no topo de
uma encosta;
- Escoamento e enchimento de reservatorios;
- Desmatamento (corte de arvores, extracdo de madeira, desmatamento
para cultivo e estradas instaveis de acesso a florestas);
- Irrigacdo de gramado;
- Retencdo de residuos de mineracao;
- Vibracao artificial (cravagéo de estacas, explosdes, etc.);
- Vazamento de agua de infraestruturas;
- Desvios de um rio, cOrrego ou corrente litoranea.

Causas
Naturais

Causas
Morfoldgicas

Causas Humanas

Fonte: adaptado de Highland e Bobrowsky (2008).

2.2.1 Classificacdo dos movimentos de massa

Existem diversas classificacdes nacionais e internacionais desse fendmeno
(RIFFEL, 2017). Geralmente as classificagcOes apresentadas pelos autores séo influenciadas
pelas condi¢des locais ou regionais em que se encontram, o que induz diretamente o nivel de

complexidade e aplicabilidade delas. Ademais, cada autor segue um caminho de acordo com a
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sua formacdo, podendo se basear, por exemplo, em principios geoldgico-descritivos ou na
natureza dos materiais (GUIDICINE; NIEBLE, 1984).

Uma das classificacdes pioneiras foi a de Sharpe (1938), na qual o autor simplifica
e correlaciona o tipo e velocidade de movimentagdo com a natureza do material em movimento,
associando este Ultimo aos ambientes geomorfoldgicos e climéaticos. Porém, por se ater a
condi¢des climaticas rigorosas, dificilmente pode ser aplicada ao ambiente fisico brasileiro
(GUIDICINE; NIEBLE, 1984).

Mais tarde, surgiu a classificacdo de Varnes (1978), que até hoje serve de base para
outras classificaces e atualizagdes, como a de Hungr, Leroueil e Picarelli (2013). E uma das
mais empregadas internacionalmente, devido a sua simplicidade (TOMINAGA, 2007), e esta
apresentada na Quadro 2. O autor classifica 0s movimentos de massa de acordo com o
mecanismo do movimento e o tipo de material envolvido (rocha, detritos e solo).

De acordo com Fernandes e Amaral (2000), no contexto brasileiro, destacam-se 0s
trabalhos de Freire (1965), Guidicini & Nieble (1984) e IPT (1991), os quais s&o comparados
resumidamente no Quadro 3 quanto aos tipos de movimentos de massa propostos por esses
autores. Os mesmos autores observam que as classificacdes no geral apresentam limitacdes
praticas, pois na natureza 0os movimentos tendem a ser mais complexos, seja pela transicdo

entres 0s tipos conhecidos ou pela ocorréncia de varios tipos em um s6 movimento.

Quadro 2 — Versdo abreviada da classificacdo de Varnes (1978)
Tipo de Material

Tipo de Movimento Solos (Engenharia)

Rocha

Predominantemente | Predominante mente

grosso fino
Quedas (Falls) Queda de rocha | Queda de detritos Queda de solo
Tombamentos (Topples) Tombamento de Tombarr?ento de Tombamento de solo
rocha detritos
Escorregamentos Rotacional Escorregamento | Escorregamento de { Escorregamento de
(Slides) e de rocha detritos solo

Espalhamentos (Lateral Spreads)

Espalhamento de
rocha

Espalhamento de
detritos

Espalhamento de solo

Corridas / Escoamentos (Flows)

Corrida de rocha
(deep creep)

Corrida de detritos

Corrida de solo

Rastejo de solo

Complexos

Combinagdo de dois ou mais dos tipos principais de movimento

Fonte: adaptado de Varnes (1978).
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Quadro 3 — Comparacéo entre as classificacdes de Freire (1965), Guidicini &
Nieble (1984) e IPT (1991

. e . IPT (1991) /
Freire (1965 Guidicini & Nieble (1984 .
( ) ( ) Augusto Filho (1992)
Rastejos
Escoamentos Escoamentos
Rastejos e Rastejos e
Corridas Corridas Corridas de Massa
Escorregamentos Escorregamentos Escorregamentos
Rotacionais e Rotacionais,
Translacionais Translacionais,
Queda de Blocos e
Queda de Detritos
Sl AT C Subsidéncias Quedas / Tombamentos
Desabamentos
Subsidéncias, recalques e
desabamentos
Forma de Transicdo
Movimentos Complexos

Fonte: Fernandes e Amaral (2000).

Para destrinchar os diferentes tipos de movimentos de massa, utilizou-se como base

a classificacao de Varnes (1978) com contribuic@es de diferentes autores ao longo do texto.

2.2.1.1 Quedas (Falls)

As guedas sdo movimentos rapidos em uma vertente bastante ingreme com pouco
ou nenhum plano de deslocamento, onde o material cai em queda livre, rolando ou saltando
(Figura 7). Podem ser precedidas por movimentos menores decorrentes da progressiva
separacdo do material de sua fonte (VARNES, 1978). O material movimentado geralmente é
rochoso e com geometria variavel, como lascas, placas e blocos (AUGUSTO FILHO, 1992).

As quedas ocorrem em variados ambientes, entre eles as falésias costeiras, escarpas
ou até mesmo em cortes de estrada (DIKAU, 2004). Por apresentarem alto risco em ambientes
montanhosos, como o Macico de Baturité, podem ocasionar a interrupcdo de estradas e
inclusive a destruicdo de casas (BASTOS; PEULVAST, 2016).
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Figura 2 — llustracdo de Quedas (Falls)

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).

2.2.1.2 Tombamentos (Topples)

Os tombamentos (Figura 8) sdo movimentos onde ocorre uma rotacdo frontal de
material em torno de um ponto da encosta sob acdo da gravidade sobre o peso do material na
parte superior e por forcas exercidas por unidades vizinhas ou por fluidos nas fissuras
(VARNES, 1978). Predominam em estruturas colunares vulcénicas ou rocha sedimentar
interdigitada e falhada ao longo de cortes de rodovias ou cursos de rios (HIGHLAND;
BOBROWSKY, 2008)

Alguns processos responsaveis por esse movimento sd80 0 progressivo
intemperismo ou erosdo, acarretando perda de material subjacente elastico, dilatacdo e
encolhimento de materiais ricos em argila e aprofundamento ou escavacdo de vertentes

ocasionando uma descompressdo pela descarga (DIKAU, 2004).

Figura 3 — llustracdo de Tombamentos (Topples)

Fonte: USGS (2006).
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2.2.1.3 Escorregamentos / Deslizamentos (Slides)

Esses movimentos se caracterizam por serem rapidos e curtos, onde o centro de
gravidade da massa movimentada se desloca para baixo e para fora do talude, sendo possivel
atingir velocidades na ordem de metros por segundo (GUIDICINE; NIEBLE, 1984). Podem
envolver solo, saprélito, rocha e depésitos e comumente tem sua geometria relacionada a
existéncia ou ndo de planos de fraqueza nos materiais deslocados que condicionam a geracéo
das superficies de ruptura (RIFFEL; GUASSELLI, 2016). No geral, permitem a diferenciacéo
entre o material deslizado e aquele estacionario e sdo subdivididos quanto a forma do plano de
ruptura em rotacionais e translacionais (FERNANDES; AMARAL, 2000), como demonstra a
Figura 9.

Figura 4 — llustracao de Deslizamentos (Slides) Rotacionais A) e Translacionais B)

WA Superficie de
ruptura

Fonte: USGS (2006).

2.2.1.3.1 Deslizamentos Rotacionais

S&do movimentos catastroficos e ocorrem em funcdo da mobilizacéo de solo residual
que recobre a rocha ao longo de uma superficie qualquer de ruptura ou da superficie da rocha
(GUIDICINE; NIEBLE, 1984).

Nesse cenario, a massa transportada é delimitada de um lado pelo talude e do outro
por uma superficie continua de ruptura, assumindo-se, como teoria, a forma mais simplificada
e préxima a realidade, que é em forma cilindrica, conhecida por cunha de ruptura. O limite
inferior pode ser rocha ou qualquer outro material de resisténcia superior a do material
movimentado. Resumidamente, em um material mais coeso e homogéneo, como algumas

argilas, a superficie de ruptura tende a ser mais circular cilindrica, enquanto em solos com
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variagdes de resisténcia ao cisalhamento, a cunha torna-se mais achatada ou desenvolvida
verticalmente (GUIDICINE; NIEBLE, 1984).

Séo favorecidos em solos espessos homogéneos, comumente em encostas com
material resultante da alteracdo de rochas argilosas. O inicio do movimento pode se associar a
cortes na base desses materiais, seja por acdo antrépica ou natural, como erosdo fluvial
(FERNANDES; AMARAL, 2000).

2.2.1.3.2 Deslizamentos Translacionais

S30 o tipo mais recorrente dentre os movimentos de massa e frequentemente
ocorrem em periodos de intensa precipitacdo. Estes, diferentemente dos deslizamentos
rotacionais, possuem superficie de ruptura planar e, no geral, sdo rasos (0,5cm a 5,0m) e
compridos (FERNANDES; AMARAL, 2000). Majoritariamente s&o controlados
estruturalmente por planos de fraqueza, como falhas, juntas, interface das camadas de dep0sitos
bandados ou contatos entre uma rocha subjacente e uma camada superior detritica (VARNES,
1978).

Os deslizamentos translacionais de rocha tém, em sua maioria, uma superficie de
movimentacdo regida por estruturas geologicas (xistosidade, estratificagdo, diaclasamento,
falhas e outras) e carregam desde massas volumosas de encostas montanhosas até um Unico
bloco. O equilibrio de um talude, onde as rochas mergulham para fora dele, pode ser quebrado
por linhas de eroséo ou escavacéo, tornando a estabilidade dependente do atrito entre os planos
de acamamento. Em adicdo, esse atrito pode ser ainda reduzido por condicBes climaticas,
pressdes hidrostaticas e intemperismo, iniciando o movimento da massa rochosa (GUIDICINE;
NIEBLE, 1984).

Os deslizamentos translacionais de solo comumente sdo condicionados por feicdes
estruturais do substrato e apresentam forma tabular, sendo possivel adquirir o aspecto de
corridas, dependendo do teor de agua, ou de rastejos, ap6s a movimentacdo e acumulacdo na
base da encosta. Via de regra, ocorrem dentro do manto de alteracdo das rochas predominando
carreamento de solo, porém tém poder de envolver blocos rochosos mais ou menos alterados.
Se hd um aumento de massa rochosa no movimento, pode-se denominar deslizamento de solo
e rocha, tendo atencdo para os depdésitos de sopé de escarpas gerados principalmente pela forca
da gravidade, que sdo palcos desses movimentos (GUIDICINE; NIEBLE, 1984).

2.2.1.4 Espalhamentos (Lateral Spreads)
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Os espalhamentos (Figura 10) ocorrem por extensdo lateral em decorréncia de
fraturas de tragdo ou de cisalnamento (VARNES, 1978). Em suma, ha a extensdo de um material
mais coeso sobre um material subjacente mais macio e deformado (DIKAU, 2004).

Varnes (1978) distinguiu dois tipos de espalhamentos. No primeiro, presente
principalmente nas cristas de serra, a extensao ocorre, mas sem um controle basal bem definido.
O segundo tipo é causado pela liquefacdo ou fluxo plastico do material subjacente. Como
resultado, a camada superior pode sofrer subsidéncia, movimento rotacional, translacional,

desintegragédo ou ainda liquefagéo.

Figura 5 — llustracdo de Espalhamentos (Lateral Spreads)

Argila compacta

Argila mole com lodo de
agua e camadas de areia

Embasamento

Fonte: USGS (2006).

2.2.1.5 Corridas / Escoamentos (Flows)

Varnes (1978) explicou que os escoamentos e corridas (denominados de flows) em
materiais inconsolidados, ordinariamente séo fluxos rapidos ou lentos e secos ou encharcados.
Na rocha, torna-se mais dificil de os caracterizar, pois na maioria das vezes 0s movimentos sao
lentos, se assemelhando a velocidade de fluidos viscosos. Dentro dessa categoria estdo as
corridas, também denominadas de fluxos, as avalanches de detritos e os rastejos.

As corridas, de carater hidrodindmico, sdo rapidos escoamentos em decorréncia da
perda de atrito interno pelo excesso de agua. As corridas de terra (Figura 11A) tém os menores
graus de fluidez e geralmente sdo caracterizadas por uma forma parecida com uma lingua,
porém corridas com altos volumes de material podem chegar a barrar provisoriamente o curso
de um rio. As corridas de areia ou silte ocorrem por uma liquefacdo espontanea associada a um
acréscimo rapido e temporario da pressdo intersticial. Assim, o material passa a ser uma
suspensdo concentrada durante o escoamento, voltando ao seu estado de sedimento quando o
movimento é cessado. As corridas de lama, também conhecidas como fluxo de detritos (Figura

11B) séo de extrema fluidez, sendo produzidas em funcdo da remog&o de solos por dgua durante
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enchentes e tempestades (GUIDICINE; NIEBLE, 1984). Os fluxos de detritos, que s&o velozes,
s80 0s tipos mais destrutivos para estruturas, pois muitas vezes ocorrem sem precursores. Estes
tendem a destruir mais que deslizamentos lentos, que permitem aplicacdo de medidas
mitigadoras se tomadas a tempo (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).

As avalanches de detritos (Figura 11C) sdo movimentos bruscos que se aceleram
pela elevada inclinacdo da encosta e extensdo, carreando uma mistura de rocha e solo,
representando uma das formas mais catastroficas de movimentos de massa (GUIDICINE;
NIEBLE, 1984).

Os rastejos (Figura 11D) sdo movimentos lentos e continuos de material pela acdo
da gravidade, com intervencgdes térmicas e climaticas provocando a expansao e a contra¢do do
material. Tém capacidade de envolver grandes massas de solo sem que haja diferenciagéo entre
0 material em movimento e o estacionario. Se diferencia dos escorregamentos por apresentar
um mecanismo de deformacdo semelhante ao de um liquido muito viscoso. Quando as tensdes
atingem valores de resisténcia maxima ao cisalhamento, inicia-se 0 escorregamento
(GUIDICINE; NIEBLE, 1984).

Figura 6 — llustracdo de Corridas/Escoamentos (Flows), sendo A) Corrida de Terra, B) Fluxo
de detritos, C) Avalanche de detritos e D) Fluxos lentos de terra ou Rastejos.

Principal trajeto

B)

Troncos curvados
Postes tortos

Cerca ndo alinhada

C) D)
Fonte: USGS (2006).
2.2.1.6 Movimentos Complexos
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Estes sdo uma combinacdo de um ou mais dos principais tipos de movimentos ja
descritos, observados nas partes que compdem o movimento ou nos diferentes estagios de seu
desenvolvimento (VARNES, 1978). Com isso, € comum um tipo de movimento inicial evoluir
para outro ao longo da sua trajetéria na vertente. O flow slide € um exemplo corriqueiro desse
processo e sdo uma subclasse do fluxo de detritos. Geralmente compdem-se por material solto
que perde coesdo e torna-se uma massa fluidizada por ar ou dgua (DIKAU, 2004).

2.3 Fatores deflagradores dos Movimentos de Massa

Zhao e Lu (2018), através de uma analise ampla sobre 0os movimentos de massa em
diferentes paises, confirmam que os fatores que desencadeiam o fendmeno, majoritariamente,
sdo de origem natural, como o terremoto Wenchuan de 2008, que ocorreu na China, ou as
chuvas intensas que ocasionaram o deslizamento de Guanling, no mesmo pais. Porém, ndo se
descarta os fatores antropicos, que podem decorrer da rapida urbanizacdo, exemplificado pela
cidade Chittagong em Bangladesh.

Desse modo, 0s movimentos de massa podem ser possibilitados por uma série de

fatores, como afirmaram Bigarella et al. (2003, p. 1026):

As condigBes que favorecem os movimentos de massa dependem principalmente da
estrutura geoldgica, da declividade da vertente (forma topografica), do regime de
chuvas (em especial de episddios pluviais intensos), da perda de vegetacdo e da
atividade antrépica, bem como pela existéncia de espessos mantos de intemperismo,
além da presenca de niveis ou faixas impermeaveis que atuam como planos de
deslizamentos.

Guidicine e Nieble (1984) nomearam os fatores como agentes, sendo estes
predisponentes ou efetivos. Os agentes predisponentes sdo aqueles essencialmente de condicdes
naturais, que incluem um conjunto de caracteristicas geoldgicas, morfologicas e ambientais,
que sdo palco dos eventos de movimentos de massa. Os agentes efetivos sdo os diretamente
responsaveis pelo fendmeno, incluindo a acdo do homem. Estes sdo, ainda, subdivididos em
preparatorios e imediatos. Exemplos de agentes efetivos preparatérios sdo a pluviosidade,
erosdo, dissolucdo quimica, oscilacdo do lencol freatico, acdo humana e de animais. Enquanto
0s agentes efetivos imediatos tém como exemplos uma chuva intensa, ventos e acdes humanas

abruptas.
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Com isso, € importante compreender 0s principais aspectos que podem
desencadear movimentos de massa, destacando os que embasam a analise da susceptibilidade

do fenbmeno na &rea em questéo.

2.3.1 Geologia

Em uma visdo generalizada, macigos rochosos apresentam anisotropia em seus
aspectos de resisténcia, permeabilidade e deformabilidade, refletindo em dois grandes grupos
de fatores geoldgicos que causam instabilidade em uma encosta: descontinuidades estruturais,
afetando a resisténcia da rocha, e percolacdo de agua, que sdo um reflexo do primeiro grupo
(GUIDICINE; NIEBLE, 1984).

As descontinuidades da rocha, como falhas e fraturas, séo facilitadoras da
infiltracdo e circulagdo da 4gua, com consequente intemperizacdo do material. Os movimentos
de massa sdo mais frequentes em regides com regolito espesso, com movimentos de material
alterado, mas também s@o possiveis em mantos de intemperismo menos desenvolvidos, com
movimentos de blocos de rocha. Ainda, a concentragdo e arranjo de diaclases facilitam a
movimentacdo de material da encosta (BIGARELLA et al., 2003).

No geral, as falhas podem atuar como caminhos de alteracdo, efetivando a evolucéo
do intemperismo no interior do maci¢co. Quando hé intersecéo das falhas com outros planos de
fraqueza, blocos sdo individualizados dentro do manto de intemperismo com consequente
heterogeneizacdo do macico rochoso (FERNANDES; AMARAL, 2000).

As fraturas geradas por forcas tectdnicas, durante o resfriamento de um magma ou
nas fases de uma deformacéo, quando se apresentam sub-verticais e pouco espacadas, tendem
a gerar movimentos de blocos rochosos, geralmente na forma de tombamentos. Quando as
fraturas sdo associadas a processos ndo tectdnicos, como as fraturas de alivio de tensdo por
erosdo, acompanham a topografia do terreno e séo condicionadas pelo tipo de rocha. Em rochas
mais homogéneas, como 0s granitos, as fraturas sdo mais continuas e paralelas a superficie,
enquanto em gnaisses elas sdo condicionadas pelos planos de fraqueza da rocha. Nesse cenario,
0 intemperismo avanca na rocha por meio da infiltracdo de agua nessas fraturas, sendo capaz
de gerar um movimento translacional, com superficie de ruptura acompanhando a fratura de
alivio (FERNANDES; AMARAL, 2000).

Em rochas metamorficas, quase totalidade da &rea de estudo, a orientacdo da

foliacdo e/ou bandamento composicional também influencia na ocorréncia de movimentos,
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principalmente quando estas mergulham para fora da encosta em cortes de estrada
(FERNANDES; AMARAL, 2000).

De um ponto de vista geomorfoldgico, a natureza da rocha intervém no perfil da
vertente, no seu declive e na velocidade de recuo ou evolucdo através de propriedades fisicas e
quimicas. Como exemplo, cita-se as rochas graniticas, que sdo coesas, impermeaveis e nao
plasticas, porém com capacidade de exibir planos de descontinuidade e carater heterogéneo,
enquanto os minerais argilosos e os xistos portam fraca resisténcia a erosao por escoamento
superficial e possuem alta plasticidade (CASSETI, 2005). Essas caracteristicas geoldgicas
influenciam nos processos morfogenéticos de uma vertente, que incluem os movimentos de

massa.

2.3.2 Geomorfologia

Sabe-se que os aspectos geologicos, como descritos anteriormente, andam lado a
lado com os aspectos geomorfologicos. No Macico de Baturité, observa-se a relacéo do tipo de
rocha com a declividade e morfologia da area, como é o caso dos quartzitos, onde o0s
dobramentos condicionam fei¢cdes de cristas estruturais e, em alguns casos, relevos mais
escarpados (BASTOS; CORDEIRO; SILVA, 2017).

Por conta da escassez de verbas para estudos dessa natureza em paises como 0
Brasil, € essencial aproveitar materiais e métodos baratos e acessiveis. Entre eles estdo os
parametros morfométricos que auxiliam na previsdo, monitoramento e efeitos das corridas de
detritos (VIEIRA et al., 2019). Parametros extraidos de dados altimétricos, como declividade e
orientacdo de vertentes, compdem fatores fundamentais para a susceptibilidade a desastres
geodinamicos e hidrolégicos (SAUSEN; LACRUZ, 2015).

A Geomorfometria Moderna extrai parametros de medida e feicGes espaciais a
partir de dados topogréaficos digitais (WILSON, 2012), permitindo o refinamento e tratamento
de dados de elevacéo, descricdo e visualizacdo da topografia e uma vasta variedade de analises
numéricas, sendo possivel a integracdo dos parametros gerados com outros dados ndo
topograficos (PIKE; EVANS; HENGL, 2009). No presente trabalho, optou-se pela geracéo de
quatro variaveis a partir dos dados de elevacgdo: declividade, orientacdo de vertentes, curvatura
vertical e curvatura horizontal.

A declividade torna-se béasica nos procedimentos de analise geomorfoldgica e
planejamento territorial e € a variavel mais utilizada em trabalhos relacionados a movimentos

de massa, segundo a analise de Pinto, Passos e Caneparo (2013) sobre 36 pesquisas, e pode ser
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definida como o angulo de inclinacdo da superficie do terreno em relagdo a uma superficie
horizontal. Quando associada a outros fatores, como o clima e orientacdo de vertentes, auxilia
na previsdo de riscos em fungdo de sua estreita relacdo com processos de transporte
gravitacional, tais como 0s movimentos de massa, permitindo entender a dindmica dos materiais
que transitam na vertente. (VALERIANO, 2008; CARMO, 2014).

A orientacdo de vertentes é importante para entender a direcao das linhas de fluxo
de agua e sedimentos e, depois de definida, para contribuir na previsdo da direcdo de
deslocamento de movimentos gravitacionais (CARMO, 2014). A curvatura vertical refere-se
ao carater convexo/concavo do terreno e descreve a variagdo da declividade ao longo de uma
determinada distancia podendo ajudar a inferir possiveis pontos de movimentacdo e
acumulacdo de material, aléem da distribuicdo local do regime hidrico (CARMO, 2014;
VALERIANO, 2008). A curvatura horizontal se traduz no carater de divergéncia ou
convergéncia das linhas de fluxo e esta associada a intensidade dos processos de migracéo e
acumulo de &gua, minerais e matéria organica no solo através da superficie pela gravidade
(VALERIANO, 2008).

2.3.3 Vegetacao

Guidicine e Nieble (1984) consideraram que 0 senso geral, segundo a maioria quase
absoluta de estudos cientificos e a experiéncia de populacbes ligadas as atividades de
exploracdo e/ou ocupacao de encostas, € de que as florestas e matas sdo importantes protetoras
do solo e de que o desmatamento propicia 0 aparecimento de processos erosivos e movimentos
coletivos de solo.

A vegetacdo arbustiva tem efeitos positivos sobre a estabilidade de uma vertente.
As raizes reforcam mecanicamente o solo, a evapotranspiracdo e a camada protetora de
folhagem limitam a pressdo poro positiva da dgua e 0 peso da vegetacdo, em alguns casos,
aumenta a estabilidade por meio da pressdao confinante em superficies de falha. Geralmente, a
vegetacdo influencia no controle de erosao superficial ou movimentos rasos, tendo influéncia
maior quando as raizes penetram no solo e chegam ao embasamento por meio de
descontinuidades da rocha ou quando as raizes atravessam uma zona de transicdo entre o solo
e a rocha, onde essa zona tem aumento da densidade e forca de cisalhamento em funcéo da
profundidade (GRAY, 1995).

A retirada da cobertura vegetal por desmatamento gera uma série de efeitos que

diminuem a seguranca de uma encosta. Pode-se citar o término da estabilizacdo dada pela
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vegetacao no decorrer de variagdes térmicas e climéticas, aumento da quantidade de dgua que
atinge o terreno e no processo de infiltracdo, perda (curto prazo) dos efeitos da camada rasa de
detritos por calcinacdo e eroséo facilitando erosao e infiltragdo, consequente elevacao do lengol
freatico refletindo na saturacéo do solo superficial e aumento do peso, perda (médio prazo) dos
efeitos mecénicos do sistema radicular, com consequente reducdo da coesédo aparente induzida,
propiciando a reducdo da resisténcia ao cisalhamento do macico (GUIDICINE; NIEBLE,
1984).

2.3.4 Acdo antropica

Além dos fatores naturais, as acdes do homem sobre 0 ambiente podem causar ou
agravar movimentos de massa em areas susceptiveis ao fendmeno. Diversos autores colocam
esse aspecto como um importante agente modificador da dindmica natural do relevo e,
consequentemente, da estabilidade das encostas. Entre essas acOes, destaca-se a ocupacdo
acelerada e desequilibrada nas regifes serranas do Brasil (TOMINAGA, 2009b)

A expansdo e criacdo de areas urbanas permitem atividades que modificam os
padrdes de drenagem, desestabilizam encostas e removem a cobertura vegetal. Areas, outrora
estaveis, tém seu equilibrio alterado por irrigacdo, drenagem de reservatorios, escavacao ou
ocupacdo impropria de encostas, além de outras acdes. Por isso, é de suma importancia saber a
susceptibilidade a movimentos de massa das areas a serem modificadas, para zoneamento
adequado (HIGHLAND; BOBROWSKY:, 2008).

A falta de fiscalizacdo e a escassa educacdo ambiental da populagdo por parte de
Orgaos responsaveis, principalmente em municipios pequenos, induzem atividades e ocupacao
em encostas com pouca seguranca. Em suma, a populacdo, além de ser a principal afetada do

fendmeno, contribui na deflagracdo do mesmo (RIFFEL, 2017).

2.4 Susceptibilidade e outros conceitos relacionados

Inicialmente, é importante diferenciar alguns conceitos amplamente discutidos em
estudos dessa natureza e que podem causar confusdo, se ndo compreendidos.

O evento é o fenbmeno de caracteristicas, dimensbes e localizacdo geografica
conhecidas, porém com auséncia de danos econdémicos e/ou sociais (BRASIL; IPT, 2007). A

partir disso, segue-se com 0s outros termos relacionados.
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A susceptibilidade do evento pode ser confundida com perigo, vulnerabilidade ou
risco. Ela tem a capacidade de avaliar, quantitativamente e/ou qualitativamente, a classificacéo,
volume/area, velocidade, intensidade e distribuicdo espacial dos movimentos de terra que
existem ou que tém potencial de ocorrer na area. A partir dela, espera-se que 0s movimentos
ocorram com mais frequéncia em determinadas areas, porém ela ndo permite descobrir o
intervalo de tempo para tal (FELL et al., 2008).

Exemplificando, a declividade, um dos aspectos presentes em terrenos que
favorecem o desenvolvimento dos movimentos de massa, pode ser incluida no célculo de
susceptibilidade. Porém salienta-se que a susceptibilidade néo € capaz de dizer quando o evento
ocorrera, nem tampouco o grau de certeza concernente a essa possibilidade (BITAR, 2014). A
potencialidade desse fendmeno ocorrer, de forma induzida ou natural, & dada por classes de
probabilidade de ocorréncia (BRASIL; IPT, 2007).

O perigo ou hazard ¢ o potencial do fendmeno causar uma consequéncia negativa
ou indesejavel. Ele deve incluir as caracteristicas do evento e qualquer material resultante, além
da probabilidade de ocorréncia dentro de um determinado periodo de tempo (FELL et al.,
2008).

A vulnerabilidade determina o grau de perda de um elemento, grupo ou
comunidade dentro da area susceptivel ao fendmeno (BRASIL,; IPT, 2007). Expressa-se numa
escala de zero (sem perda) a um (perda total), de acordo com o valor do dano ou vidas perdidas
(FELL et al., 2008).

O risco ou risk mensura a probabilidade e gravidade de um efeito adverso sobre a
salude, propriedade ou meio ambiente (FELL et al., 2008). Geralmente é calculado relacionando
a possibilidade de ocorréncia do processo (susceptibilidade) e a magnitude dos danos ou
consequéncias sociais e/ou econdmicas (vulnerabilidade). Dito isso, a area de risco sera aquela
passivel de ser atingida por fenémenos naturais e/ou induzidos que causem efeito adverso
(BRASIL; IPT, 2007).

O presente estudo se ateve a susceptibilidade dos movimentos de massa, que é parte
fundamental das etapas rumo a mitigacdo do problema e na promo¢éo do uso adequado de areas

potencialmente instaveis, como fora proposto por Vieira et al. (2019).

2.5 Metodologias para analise da susceptibilidade

Riffel (2017) explicou, consultando diversos estudos, que os métodos utilizados

para determinar areas susceptiveis a movimentos de massa podem ser subdivididos em trés
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grupos maiores. O primeiro abrange os métodos deterministicos, baseados em modelos
hidroldgicos e de estabilidade de encostas. No segundo grupo estdo os métodos estatisticos e
matematicos, que utilizam amostras de ocorréncias para aplicar analises estatisticas, como
regressdo logistica, arvore de decisdo e probabilidade bayesiana. No outro agrupamento
encontram-se 0s métodos heuristicos que se apoiam na combinacdo de mapas/dados
relacionados aos fatores que interferem no fendmeno, com atribuigéo de pesos aos mesmos por
meio do conhecimento adquirido pelo especialista. Podem haver métodos hibridos, comumente
com a combinacéo de decisfes heuristicas iniciais com posterior analise estatistica.

Nesse estudo, optou-se pela aplicacdo de um método heuristico, levando em
consideracdo o conhecimento sobre a area adquirido ao longo da pesquisa. O principal método
escolhido para determinar o peso de cada fator sobre a susceptibilidade foi o Analytic Hierarchy
Process (AHP), que se encontra mais detalhado no Tépico 4.8.1.

Tominaga (2007) determinou que a analise AHP é recomendada em estudos que
envolvem diferentes e diversos fatores, sendo eles qualitativos ou quantitativos, pois permite a
simplificacdo de um problema complexo atraves de uma hierarquia de deciséo.

Durante o processo de geracdo do mapa de susceptibilidade, os dados de SR entram
como auxiliadores na derivacdo dos planos de informacdo que compdem a analise. Nesse
contexto, o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) permite a visualizacdo e manipulacéo

desses dados, como sera explicado a frente.

2.6 Sensoriamento Remoto (SR) na susceptibilidade a movimentos de massa

Em sintese, Schowengerdt (2006) explicou que o SR permite a medicdo de
propriedades dos objetos da superficie terrestre utilizando dados adquiridos de aeronaves e
satélites, sem contato direto do sensor com o objeto de interesse. Com isso, sabe-se que 0 SR
fornece dados que podem ser grandes aliados no monitoramento e prevencdo de desastres
naturais (SAUSEN; LACRUZ, 2015).

Desde que o primeiro satélite de observacdo, o Earth Resources Technology
Satellite (ERTS 1) ou Landsat-1, foi lancado, em julho de 1972, as investigacdes acerca da
superficie terrestre e fendmenos associados passaram por uma revolucao, pois nossa capacidade
de visédo e entendimento dos recursos naturais foi ampliada (SAUSEN; LACRUZ, 2015).

Como fruto dessa evolugdo, os dados de SR séo frequentemente utilizados nos

estudos referentes aos movimentos de massa. Contribuem desde a identificacdo dos impactos
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deixados por esses fendmenos, como as cicatrizes, até a analise dos indicadores, como a
cobertura vegetal, uso daterra, tipologia das encostas ou dissecacao do relevo (RIFFEL, 2017).

Sem davidas, os dados de SR contribuem para 0 mapeamento e monitoramento de
movimentos de massa, porém ha a necessidade de se atender as limitacbes em &reas com maior
interferéncia do relevo, que podem causar distor¢cbes geométricas e as restricbes atmosféricas
nas imagens (ZINCK et al., 2008). Essas limitaces, dependendo da area, podem dificultar na
aquisicdo de dados e posterior analise pela presenca de nuvens, por exemplo.

O constante avanco do SR permite aplicacdo de diferentes dados na analise do
fenbmeno, entre eles pode-se citar os radares de abertura sintética (SAR) e sensores remotos
Opticos, além de dados de varredura a laser obtidos pela tecnologia LiDAR, por meio aéreo ou
terrestre (ZHAO; LU, 2018). No presente estudo, foram utilizados dados de sensores opticos
orbitais e de radar.

Os sensores opticos orbitais utilizam fonte solar de radiacdo eletromagnética.
Normalmente possuem varias bandas espectrais do visivel e do infravermelho, facilitando a
diferenciacé@o de diferentes tipos de materiais através de suas reflectancias, pois cada um tem
um comportamento particular nas quantidades da radiacao refletida, absorvida e transmitida.
Com isso, € importante saber a diferenca entre reconhecer a natureza do objeto e distinguir um
objeto do outro para analisar uma imagem. (MENESES; ALMEIDA, 2012).

As imagens oriundas do SR optico geralmente sdo aplicadas a geracdo do
inventario dos movimentos, a depender da extensdo da cicatriz deixada e da resolucéo espacial
da imagem, e podem oferecer longas séries temporais, dependendo do satélite (ZHAO; LU,
2018). Outra aplicabilidade, util para diversos objetivos, € 0 mapeamento de cobertura e uso da
terra, por meio da classificacdo dos pixels.

Segundo (OLIVEIRA, 1999), o termo classificacdo, geralmente associado a palavra
agrupamento, tem um sentido geral apropriado quando associado a palavra identificacdo, pois
seu objetivo é descobrir agrupamentos naturais ou tipos especificos a depender das hipdteses
levantadas sobre o fenémeno em foco. Nesse processo, 0s objetos ou pixels sdo unidos pela sua
semelhanca ou afinidade.

Dentro das possibilidades de métodos, destaca-se a classificacdo supervisionada,
diferindo-se da ndo-supervisionada por possuir uma etapa de treinamento antes da etapa de
classificacdo. Aqui, o usudrio especifica as caracteristicas dos varios alvos a serem mapeados
na cena e supervisiona todo o processo. Abaixo estdo as trés etapas principais da classificacdo
supervisionada (OLIVEIRA, 1999):
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a) treinamento: identifica-se as &reas de treinamento, podendo haver uma descrigdo
dos atributos espectrais de cada classe;

b) classificacdo: o objeto ou pixel é colocado em alguma das classes especificadas
a depender da semelhanca de suas caracteristicas com a mesma. Se ndo for
compativel, é identificado como ndo classificado;

c) resultado: a depender do objetivo, os resultados podem apresentar-se em mapas
tematicos, tabelas com dados estatisticos e dados de entrada para outros
softwares de geoprocessamento.

Em outra vertente estdo os dados obtidos por radar que podem apresentar ampla
cobertura e alta resolucdo espacial, além de operarem em condi¢des climaticas diversas,
tornando-se grandes aliados nas pesquisas de movimentos de massa (ZHAO; LU, 2018). As
imagens obtidas por essa tecnologia permitem gerar Modelos Digitais de Elevacdao (MDEs),
que sdo importantes na derivacdo de parametros geomorfoldgicos que atuam no controle de
movimentos de massa, como declividade, orientacdo das vertentes, elevacdo e curvaturas
vertical e horizontal (SURENDRANATH et al., 2008).

Vale recordar que as imagens de radar diferem das imagens Opticas e termais devido
a natureza dual da radiacéo eletromagnética (onda e energia). A energia contida nas microondas
€ muito pequena e, por essa razdo, é insuficiente para possibilitar informacbes sobre a
composicdo do material. Em contrapartida, fornece informacdes sobre as formas dos objetos
pela relacdo entre o tamanho da onda e as variagdes texturais e estruturais das superficies do
terreno (MENESES; ALMEIDA, 2012).

2.6.1 Sistema de Informacédo Geografica - SIG

Dados de tecnologias geoespaciais sdo, frequentemente, combinados com outros
dados relevantes por meio dos Sistemas de Informacdes Geogréaficas (S1Gs). Ferramentas
analiticas existentes nesse meio, podem ser utilizadas para geracao de cenarios de um fendmeno
a fim de auxiliar no planejamento e gestdo de uma area (STEVENS, 2008). A expansdo da
aplicacdo do SIG em estudos praticos e de pesquisa de fendmenos relacionados a desastres
cresceu com o advento do uso do computador, quando o hardware e software se tornaram mais
acessiveis, no final dos anos 1980 e 1990 (THOMAS; ERTUGAY; KEMEC, 2007).

O SIG é usado para armazenar, analisar e manipular dados geogréaficos,
comportando diferentes tipos de dados e aplicagdes, facilitando a integracéo de informagdes de

fontes distintas, tais como dados cartograficos, imagens de satélite e modelos numéricos de
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terreno (CAMARA et al., 1996). Portanto, o SIG permite o entendimento da natureza dos dados
espaciais, visando o projeto, planejamento, elaboracdo de mapas que combinem temas e
possuam alta flexibilidade de escolha das variaveis em apoio na fase operacional da pesquisa
(ALVES; SUERTEGARAY, 2004).

H& uma quantidade consideravel de trabalhos utilizando o meio SIG para o estudo
de movimentos de massa, desde &reas pequenas até escalas regionais, como um pais
(DOMI'NGUEZ-CUESTA; BOBROWSKY, 2013; EVANS et al., 2013; TRIGILA et al.,
2013). Esses estudos corriqueiramente visam o mapeamento das areas afetadas, a correlacdo de
parametros naturais e antropicos com 0s movimentos, a geracdo de mapas de susceptibilidade
aos movimentos e de modelos que simulam os mesmos (ZINCK et al., 2001; ABDALLAH et
al., 2005; SAHA et al., 2005; MARCHESINI et al., 2013; PALOMBELLA, 2013; PAULIN et
al., 2013; TROFYMCHUK; KALYUKH; HLEBCHUK, 2013).

Geralmente os modelos empiricos, baseados em regras e conhecimento da pessoa
que estuda o fendmeno, sdo bem assistidos pelo SIG, permitindo explorar relagdes entre os
fatores e a distribuicdo espacial dos movimentos de massa, ajudando a identificar areas

favoraveis ao fendmeno (ZINCK et al., 2008).
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3 ASPECTOS GEOLOGICOS E FISIOGRAFICOS
3.1 Geologia

A geologia do municipio de Pacoti esta inserida na Subprovincia Setentrional da
Provincia Borborema (ALMEIDA et al., 1981), acima do Lineamento Patos, no nordeste do

Brasil (Figura 7).

Figura 7 — Mapa cronoestratigrafico da Provincia Borborema
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Fonte: Correa, Vidotti e Oksum (2016) adaptado de Bizzi et al., 2003. Dominio Setentrional:
TBL — Lineamento Transbrasiliano, MCS — Subdominio Médio Coreal, CCS —
Subdominio Ceard Central, TTM — Maci¢o Tréia Tauid, RGNS — Subdominio Rio Grande
do Norte, OJB — Faixa Oros Jaguaribe, RPT — Terreno Rio Piranhas, SB — Faixa Serido,
SICT — Terreno S&o José do Campestre; Dominio Central: ARPS — Subdominio Araripina,
PABS — Subdominio Piancé Alto Brigida, APS — Subdominio Alto Pajeau, AMS —
Subdominio Alto Moxotd, RCS — Subdominio Rio Capibaribe; Dominio Meridional: PAM
— Macigo Pernambuco Alagoas, SB — Faixa Sergipana, RPB — Faixa Riacho Pontal. Zonas
de Cisalhamento propostas por Oliveira (2008).
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Essa provincia, limitada pelas provincias S&o Francisco e Parnaiba, como também
por bacias costeiras e a margem continental (ALMEIDA et al., 1981), se consolidou durante a
Orogenia Brasiliana/Pan-Africana, ao final do Neoproterozoico (NEVES, 1975). Esse evento
foi responsével pela amalgamagdo dos cratons S&o Luis — Oeste Africano e S&o Francisco —
Congo, héa cerca de 600 Ma (ARTHAUD, 2007).

Genericamente, a estratigrafia regional e geologia da Provincia Borborema é
composta por complexos gnaissicos e migmatiticos arqueanos a paleoproterozoicos como
embasamento, subjacente a sequéncias supracrustais deformadas e metamorfisadas (fold belts),
presenca de zonas de cisalhamento ou lineamentos do Brasiliano e plutons graniticos brasilianos
tardios (VAN SCHMUS et al., 1995).

Ha um complexo sistema de falhas profundas e de larga escala que percorrem e
atravessam toda a provincia (ALMEIDA et al., 1981). Caby e Artahud (1986) defendem que
houve uma colisdo inicial frontal continente-continente, tipo-Himalaiano, em torno de 610 Ma,
com desenvolvimento de nappes. Mais tarde, o regime mudou para colisdo obliqua, por volta
de 590 Ma, evidenciado pelas zonas de cisalhnamento transcorrentes de direcio NNE-SSW. As
duas megatranscorréncias destrais — lineamentos Patos e Pernambuco — de direcdo E-W
apareceram tardiamente recortando esse arcabouco (ARTHAUD, 2007).

Delgado et al. (2003), com base em outros trabalhos, coloca a existéncia de trés
segmentos tectonicos fundamentais limitados por zonas de cisalhamento brasilianas, que sao:
Subprovincia Sententrional, Subprovincia da Zona Transvesal ou Central e Subprovincia
Externa ou Meridional. Na literatura, esses segmentos sdo subdivididos em dominios, terrenos
ou faixas de acordo com dados litoestratigraficos, estruturais, geocronoldgicos e geofisicos. Na
Subprovincia Setentrional, encontram-se, de oeste para leste, os dominios Médio Coread, Ceara
Central e Rio Grande do Norte (Bizzi et al., 2003). Nessa sec¢do, a énfase recai sobre o Dominio

Ceara Central, onde encontra-se a area de estudo.

3.1.1 Dominio Ceara Central (DCC)

O DCC ¢ limitado, ao norte, pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro 1, separando-
0 do Dominio Médio Coreal; a leste, pela zona de cisalhamento dudctil Ords, ambas de
orientacdo NE-SW e de natureza dextral; ao sul fica a zona de cisalhamento Aiuaba; e a oeste
faz fronteira com a Bacia do Parnaiba, do Fanerozoico.

O DCC é composto, em sintese, por um embasamento policiclico de rochas

paleoproterozoicas associadas a um nucleo arqueano, com coberturas metassedimentares
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proterozoicas (ainda indefinido) a neoproterozoicas, complexos granito-migmatiticos de idade
neoproterozoica e uma série de corpos granitoides pos-colisionais a anorogénicos de idade
predominantemente cambriana para o primeiro grupo e ordoviciana para o Gltimo (ARTHAUD,
2007; ARAUJO, 2014).

Localmente, o contexto geoldgico que abrange a &rea tem como embasamento
ortognaisses e paragnaisses paleoproterozoicos agrupados no Complexo Canindé do Ceara.
Sobrejacentes a0 embasamento tém-se rochas paraderivadas da Unidade Independéncia
pertencente ao Complexo Ceard, o Complexo Tamboril — Santa Quitéria e a Suite Méfica a
Intermediaria Pedra Aguda, todas do Neoproterozoico. H& ainda o Granitoide Tanques (pés-
colisional) do Cambriano e, do Cenozoico, tém-se o Grupo Barreiras, Depositos Collvio-
Eluviais e os Depositos Aluvionares (PINEO, 2017).

3.1.2 Geologia Local de Pacoti

Para identificacdo da geologia mapeada no municipio (Figura 3), utilizou-se a Folha
SB 24-X-A-1 Baturité confeccionada pela CPRM em 2013 com escala de 1:100.000. A folha é
caracterizada por um embasamento paleoproterozoico, supracrustais neoproterozoicas,
granitogénese sin- a tardi-colisional associada ao Ordgeno Brasiliano/Pan-Africano, seguido
por magmatismo pos-colisional e coberturas sedimentares do Cenozoico (PINEO, 2017).

Em Pacoti estdo cartografadas a Unidade Independéncia, o Complexo Tamboril-

Santa Quitéria e o Granitoide Santa Quitéria.

3.1.2.1 Unidade Independéncia

Arthaud (2007) explica, comparando seus dados geocronoldgicos com de outros
autores, que a Unidade Independéncia (Complexo Ceard), pode representar um episddio
magmatico, entre 850 a 750 Ma, associado ao rifteamento do embasamento
Argeuano/paleoproterozico com posterior abertura de um oceano.

Genericamente, a unidade mapeada é composta por gnaisses (NP2ci), em sua
maioria paraderivados, representados por biotita gnaisse, granada-biotita gnaisse e granada-
muscovita-biotita gnaisse, podendo conter sillimanita. Esses litotipos encontram-se comumente
migmatizados em diferentes graus de anatexia. A granada e a passagem de muscovita para

sillimanita indica o inicio do metamorfismo de alto grau, no Facies Anfibolito Alto. Os gnaisses
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ortoderivados compreendem rochas de composi¢do granitica, leucocraticas de cor cinza e com
bandamento gnaissico (PINEO, 2017).

Figura 8 — Mapa geoldgico de Pacoti
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Fonte: adaptado de Pinéo e Zwirtes (2013).

Em Pacoti, essa unidade se apresenta, principalmente, como Xistos aluminosos e
quartzo xistos, seguidos por quartzitos (NP2cigx), que ndo foram cartografados na escala da
Folha Baturité. Através da associacdo Quartzo + Biotita + Muscovita + Granada + Cianita +
Silimanita + Plagioclasio +K-Feldspato é possivel indicar que as rochas passaram por um
metamorfismo de grau médio a alto, no Fécies Anfibolito (PINEO, 2017).

Os quartzitos (NP2cig) ocorrem como lentes e contém, além do quartzo, muscovita,
turmalina, feldspato e por vezes biotita. Geralmente sustentam cristas de serra, como o Pico
Alto com 1.115 metros de altitude, localizado proximo a Pacoti (PINEO, 2017).

Concordante aos xistos e paragnaisses estdo corpos lenticulares de rochas

carbonaticas (NP2cica). Sdo marmores impuros, predominantemente calciticos, com sulfetos,
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micas e outros (wollastonita e tremolita). A paragénese mineral Calcita + Tremolita caracteriza

Fécies Anfibolito, assim como os paragnaisses e xistos da unidade (PINEO, 2017).

3.1.2.2 Complexo Tamboril - Santa Quitéria

Segundo Fetter et al. (2003), assinaturas isotopicas de Nd do Complexo Tamboril-
Santa Quitéria consistem com um evento de subducgdo de um dominio oceénico
neoproterozdico. Essa idade foi confirmada por Castro (2004) através de dados radiométricos,
sugerindo que a evolucdo dessas rochas ocorreu entre 0,62 e 0,60 Ga, sendo esta Ultima idade
referente ao climax do metamorfismo térmico, responsavel por um grande volume de
granitoides e diatexitos gerados no interior do complexo.

Na Folha Baturité, os afloramentos relacionados ao complexo distam cerca de 70
km da ocorréncia principal, mas sdo tratados como correlatos, pois apresentam caracteristicas
litoldgicas e isotdpicas (Sm-Nd e U-Pb) similares (PINEO, 2017).

Em Pacoti estd presente a unidade com migmatitos (NP3tsm), geralmente
ortoderivados e com diferentes taxas de fusdo, que bordejam toda a unidade Granitoide Santa
Quitéria. Os metatexitos sdo, comumente, hornblenda-biotita migmatitos estromaticos com
enclaves maficos de rocha gabroica e de paragnaisses com granada do Complexo Ceara. Os
diatexitos possuem em geral composicao sienogranitica, com minerais aluminosos (granada e
muscovita) e paleossoma rico em biotita. A paragénese mineral associada a fusdo parcial indica
grau metamorfico do Fécies Anfibolito (PINEO, 2017).

Outra unidade presente, pertencente a esse complexo, é o Granitoide Santa Quitéria
(NP3ytsq).

3.1.2.3 Granitoide Santa Quitéria

Nesta unidade, encontra-se uma associacdo de granitoides sin a pds-deformacionais
com composicdo variando de sienogranito a granodiorito. Em geral, ha presenca de granitoides
porfiriticos gnaissicos, onde os porfiroclastos de K-feldspato chegam a atingir 4 cm de
comprimento. Essas rochas podem conter variados tipos de deformacdo a depender da
localizacdo de zonas de cisalhamento. Ha também granitoides gnaissicos cinzas, ndo
porfiriticos, compostos por plagioclasio, quartzo, biotita e K-feldspato. Associado a esses

litotipos ha corpos graniticos isotropicos equigranulares (PINEO, 2017).
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Como intrusdes nesses granitoides, ocorrem veios pegmatoides, de composicao

4cida, originarios da acdo pneumatolitica tardia (PINEO, 2017).

3.2 Clima

O municipio de Pacoti encontra-se no Macico de Baturité, que faz parte dos
enclaves Umidos e sub-Umidos do semi-arido nordestino. Esses ambientes — também
denominados de serras Umidas, brejos e matas — concentram melhores condi¢des de umidade,
temperaturas mais amenas, determinadas pela altitude, e balancos hidricos excedentes durante
a estacdo chuvosa (SOUZA,; OLIVEIRA, 2006).

O regime de chuvas concentradas no primeiro semestre do ano é regulado, assim
como nos demais enclaves umidos do Ceard, pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(SOUZA; OLIVEIRA, 2006). Essa zona forma-se em baixas latitudes, onde ha o encontro dos
ventos alisios de SE com aqueles provenientes do NE, criando uma ascendéncia das massas de
ar, que sdao normalmente Umidas e caracterizam a cintura equatorial do planeta. A ZCIT €
movel, ficando mais ao sul em marco, justificando as maiores taxas de precipitacdo na regido
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Em junho e julho ha a influéncia de ondas de leste deslocadas para o continente em
funcdo de ventos alisios, podendo ocasionar chuvas. No restante do ano, atuam mais
intensamente o0s ventos alisios de SE, vindos das altas pressdes do Anticiclone Semifixo do
Atlantico Sul (ASAS), formando uma massa de ar com gradientes elevados de temperatura,
homogeneidade e estabilidade climéatica (ZANELLA; SALES, 2011).

No macico, deve-se considerar ainda a influéncia do relevo e altitude, que forcam
a ascensdo do ar, aumentando a atividade convectiva e fortalecendo climas imidos nessa regido.
Em resumo, caracteriza-se a vertente barlavento do macico de Baturité como Umida, a vertente
a sota-vento (oeste) como sub-Umida e as areas sertanejas circunvizinhas como de clima arido
(ZANELLA; SALES, 2011).

Ha uma diferenciacdo pluviométrica nos municipios que se encontram nas cotas
mais elevadas do macico, destacando-se Pacoti e Guaramiranga, que exibem totais
pluviométricos mais expressivos em funcdo da altitude e localizacdo no setor setentrional
(BASTOS; CORDEIRO; SILVA, 2017). Essa relacdo entre a altitude e quantidade de chuva
pode ser visualizada na Figura 4. O mapa € produto da interpolacdo dos dados do banco de
dados WorlClim (FICK; HIIMANS, 2017), com dados de 1970 a 2000.

Figura 9 — Mapa Pluviométrico de Pacoti
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Analisando dados histéricos fornecidos pela FUNCEME, do periodo de 1974 a
2019, dentro do contexto climatico ja discutido, pode-se afirmar que as chuvas se concentram
no primeiro semestre do ano, principalmente entre fevereiro e maio, sendo marco o més mais
chuvoso, com uma média de chuva de 275,1 mm (Figura 5). A precipitagdo média anual,
considerando 0 mesmo intervalo de tempo, fica em torno de 1460,98 mm, que é bem maior que
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a precipitacdo dos municipios vizinhos sertanejos, como ocorre em Caridade com precipitacdo
média anual de 477,7 mm, no periodo de 1983 a 2019.

Figura 10 — Precipitacdo Média (1974 a 2019) do Posto Pacoti
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Fonte: FUNCEME (2020).

No ambiente serrano, a amplitude térmica diaria apresenta menor variacdo do que
nos sertdes vizinhos, justificando a maior cobertura vegetal e umidade relativa do ar (BASTOS;
CORDEIRO; SILVA, 2017). Segundo o IPECE (2018), a temperatura meédia de Pacoti

permanece entre 24° e 26° C.

3.3 Hidrografia

O macico de Baturité € o maior dispersor de drenagem da porcdo NW do estado,
onde o sistema mais relevante é o formado pelo rio Pacoti, que contribui no abastecimento
hidrico da Regido Metropolitana de Fortaleza (SOUZA; OLIVEIRA, 2006).

Cerca de 95,05% da area de Pacoti é abrangida pelo Grupo das Bacias Hidrograficas
Metropolitanas do Ceard, que se localizam na por¢do nordeste do estado e encontram-se
limitadas ao sul pela bacia do rio Banabuil, a leste pela bacia do rio Jaguaribe, a oeste pela
bacia do rio Curu e, ao norte, pelo Oceano Atlantico (SANTANA, 2009). Dentro desse
contingente, estdo a Bacia do Rio Pacoti, recobrindo maior area do municipio, e a Bacia do Rio
Choré (CEARA, 2010). A pequena area restante (4,95%) pertence a Bacia do Curu.
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O municipio ndo engloba reservatorio grande de &gua superficial, ainda que na
Bacia Hidrografica ocorram 15 reservatorios com capacidade maior que 10 milhdes de metros
cubicos (SANTANA, 2009).

Em relacdo aos recursos hidricos subterraneos, é necessario considerar que a maior
parte do macico é constituida por rochas cristalinas pré-cambrianas, com baixa porosidade
intergranular, com percolagdo fissural apenas. Isto implica que tais rochas sdo capazes de
armazenar e conduzir 4gua apenas por fraturas, geralmente produzidas por esforcos tectdnicos
de ruptura (CONSORCIO FAUSTO NILO / ESPACO PLANO, 2002).

Em suma, o municipio é abastecido em maior parte por sistemas coletivos, como a
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE), e individuais, como cisternas com
armazenamento de agua da chuva, canalizacdo de manancial superficial e/ou de manancial
subterraneo (PACOTI, 2019).

3.4 Geomorfologia

A evolucdo geomorfoldgica do nordeste brasileiro ocorreu principalmente durante
0 Pleistoceno, em que a semiaridez provocou o aplainamento de grandes compartimentos do
relevo regional. Porém, a diferenca nas propriedades e resisténcia das rochas propiciou a
existéncia de nucleos de planaltos residuais diversificando a paisagem dos sertdes semiaridos
(SANTOS; MEDEIROS; SOUZA, 2012). A serra de Baturité, que abrange o municipio de
Pacoti, faz parte dos Planaltos residuais do Dominio dos Escudos e Maci¢os Antigos do Ceara
(SOUSA, 1988).

Bétard, Peulvast e Sales (2007) compartimentaram a regido do Macico e seu
entorno em quatro unidades morfopedoldgicas. A primeira, chamada Zona de cimeira com
modelado multiconvexo, corresponde as altitudes mais elevadas do Macico, de 800 a 900
metros, predominando o modelado na forma de meia-laranjas e fundos de vales planos com
espesso manto de intemperismo. A segunda unidade é a Zona periférica de disseca¢do profunda,
gue marca a transicdo geomorfoldgica e climatica entre o Macico e a depressdo sertaneja,
caracterizando-se pela dissecacdo profunda dos vales pelos rios, exibindo domos rochosos nus,
do tipo pdo de acucar. Abaixo, entre 100 e 200 metros de altitude, ha a Baixa planicie cristalina
com inselbergs (Sertdo), com inclinacdo suave em direcdo ao oceano, que é ligeiramente
dissecada e expbe relevos residuais do tipo inselberg. Finalmente, os Baixos platds

sedimentares pré-litoraneos (Tabuleiros) sdo acumulacbes detriticas cenozoicas da Formagéao
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Barreiras e repousam em discordancia sobre o embasamento pré-cambriano, se estendendo ao
longo dos vales principais do interior do sertéo.

Os planaltos residuais sdo constituidos por rochas cristalinas, predominando rochas
metamarficas, que se apresentam dissecadas em fei¢cbes convexo-agugadas. Desenvolvem-se
solos podzolicos vermelho-amarelos e lit6licos, drenagens com padrdes dendriticos e
subdendriticos e revelam certa instabilidade nas encostas em funcdo das altas declividades
(SOUZA, 1988).

Segundo Sousa (1988), a morfologia da por¢do Umida do macigo é mais propensa
a morfogénese quimica, sendo bastante dissecada em aspecto de topos convexos, lombadas e,
mais esporadicamente, em cristas. Os vales, em formato de V, mostram a forte capacidade de
entalhe da drenagem e em locais onde os vales se alargam, ha a possibilidade da formacéo de
depdsitos colavio-aluvionares. Enquanto o contato entre as vertentes a barlavento com as
planicies sertanejas encontra-se como pedimentos dissecados.

Nas areas a sotavento, relativamente mais secas, as feicdes morfologicas sdo mais
conservadas e com incisdo fluvial menos marcada. O contato com as depressdes sertanejas
também é feito por pedimentos recobertos por paleo-pavimentos grosseiros, porém sem
dissecacdo. Em geral, ocorre morfogénese mecanica (SOUSA, 1988).

Oliveira, Rodrigues e Bastos (2014), identificaram as unidades geomorfoldgicas
presentes em Pacoti. Na vertente dissecada Umida, ha dissecacao dos vales em V e forte atuacao
da morfogénese quimica, com profundos mantos de alteracéo e argissolos encobertos por mata
Umida perenifolia. Isoladamente, ocorrem domos rochosos de 100 a 200 metros de altitude. No
Platd, que apresenta menores declividades e maiores altitudes (média de 700 metros), ha colinas
convexas ou meias-laranjas intercaladas com planicies alveolares, exibindo bom potencial
agricola. Por fim, a vertente dissecada seca dispde de altitudes maiores associadas as cristas
formadas principalmente por quartzitos. Menor umidade e predominio da morfogénese

mecanica, proporciona pequenos mantos de intemperismo associados a neossolos litélicos.

3.5 Solos

Resumidamente, as classes de solos dominantes no Macico de Baturité sdo
distribuidas em grandes grupos:
Os Argissolos predominam no platd da Serra e estdo associados aos relevos colinosos,

lombas alongadas e aos estreitos interflivios tabulares, sendo medianamente
profundos e muito profundos com fertilidade natural de média e alta; os Neossolos



54

Litélicos assentam-se sobre as areas de cristas ou vertentes mais ingremes onde €
comum a sua ocorréncia associada aos afloramentos rochosos. Séo rasos e muito
rasos, pedregosos e tém média a alta fertilidade natural; os Neossolos Flivicos
ocupam as planicies fluviais alongadas e os alvéolos com fertilidade natural que varia
de média a alta (SOUZA; OLIVEIRA, 2006, p. 91).

Em Pacoti, de acordo com o mapeamento dos solos, em escala 1:100.000,
produzido pela FUNCEME e ainda em fase de conclusdo (FUNCEME, 2018), os dois grupos
de solos presentes se encaixam, em 1° nivel categdrico, na classe dos Argissolos, que
compreendem solos formados por material mineral, com presenga de horizonte B textural (Bt)
de argila de atividade baixa, ou, se conjugada com saturagdo por bases baixa e carater
aluminico, de atividade alta. A maioria dos solos da classe mostra incremento no teor de argila
do horizonte superficial para o horizonte B, podendo existir transi¢ao clara, abrupta ou gradual
do horizonte A para o Bt (SANTOS et al., 2018). O mapa encontra-se na Figura 6.

O grupo mais predominante na area (PVAe6) ocupa areas de relevo forte ondulado
e montanhoso, que podem apresentar declividade entre 20% a 45% e 45% a 75%,
respectivamente. E composto, em 50%, por Argissolo Vermelho-Amarelo e Vermelho
Eutrofico Iéptico cambissolico Umbrico e tipico, com textura média/argilosa (FUNCEME,
2018). Assim, sabe-se que é um solo com saturacéo por bases igual ou superior a 50% e com
contato litico entre 50 e 100 cm a partir da superficie (SANTOS et al., 2018). 30% do grupo
corresponde ao Neossolo Litolico Eutrofico tipico e fragmentario, com textura média,
apresentando fase pedregosa e rochosa, tendo como substrato gnaisse. Os 20% restantes sao
formados por Cambissolo Haplico Tb (argila de atividade baixa) e Ta (argila de atividade alta)
Eutrofico e Distrofico tipico, de textura media, com substrato gnaissico. Todos os solos contém
horizonte A moderado e proeminente (FUNCEME, 2018).

Na regido leste do municipio, em menor contingente de area, encontra-se o grupo
(PVAe2) em relevo ondulado e forte ondulado, onde a declividade varia de 8% a 45%. Este
contém 70% de Argissolo Vermelho-Amarelo e Vermelho Eutrofico Iéptico cambissolico
Umbrico e tipico, de textura média/argilosa e 30% de Neossolo Litélico Eutréfico tipico e
fragmentario, textura média, fase pedregosa e rochosa, tendo gnaisse como substrato. Ambos
com horizonte A moderado e proeminente (FUNCEME, 2018). Outros solos mapeados citados,

em menor expressdo na area, sdo o Cambissolo Haplico e o Neossolo Litdlico.
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Figura 11 — Mapa pedoldgico de Pacoti
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Os Cambissolos abrangem solos com caracteristicas que podem variar de acordo
com o local devido a heterogeneidade do material de origem, relevo e clima. Os Cambissolos
Héplicos sdo aqueles que ndo se enquadram nas outras categorias de Cambissolos Histicos,
Humicos ou Flavicos. Porém, todos sdo diagnosticados pelo horizonte B incipiente (Bi), logo
abaixo de um horizonte superficial, de textura francoarenosa ou mais argilosa, refletindo uma

alteracdo fisica e quimica em grau ndo muito avancado, mas competente para 0
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desenvolvimento de cor ou de unidades estruturais. Os Neossolos Litdlicos sdo pouco
desenvolvidos e por isso ndo apresentam horizonte B diagnéstico. O horizonte A ou histico tem
contato direto com a rocha, horizonte C ou com material contendo 90% do volume de
fragmentos grosseiros com diametro maior que 2 mm (SANTOS et al., 2018).

3.6 Vegetacao

Mediante os aspectos ja discorridos, a vegetacdo primaria do ambiente serrano, na
qual restam apenas manchas “testemunhas”, é distinta da caatinga dos sertfes circunvizinhos,
sendo composta principalmente por formacdes florestais (SOUZA; OLIVEIRA, 2006).

Moro et al. (2015) separa a vegetacdo mata Umida e mata seca em fungdo do
substrato rochoso na qual ela se desenvolve, pela diferenca da flora em meio sedimentar e
cristalino, detalhando a classificacéo de Figueiredo (1998). De acordo com essas consideracdes,
Pacoti se encaixa nas classes de Mata Umida do Cristalino e Mata Seca do Cristalino, em
concordancia com o contexto dos macicos residuais do Ceara.

As matas umidas do cristalino, também denominados “brejos de altitude”, ocorrem
nas serras altas que barram o vento que vem do mar, condensando a umidade e ocasionando
maior aporte de chuvas. No Macico de Baturité, essa vegetacdo possui uma influéncia maior da
Mata Atlantica. Atualmente encontra-se ameacada pela expansdo urbana e desmatamento
(MORO et al., 2015). Outra caracteristica € a conservacao das folhas de 75% a 100% durante
0 ano (CEARA, 2010). Segundo Bastos, Cordeiro e Silva (2017), a mata Gmida esta presente a
partir da cota de 600 metros, possuindo estrato arboreo, chegando a atingir 20 m, e espécies
arbustivas, ambas associadas a liquens, epifitas e lianas.

A mata seca do cristalino ocorre na regido a sotavento dos maci¢os, com quantidade
menor de chuvas. Segundo Moro et al. (2015), ainda faltam estudos mais detalhados, podendo
ser considerada com uma formacdo intermediaria entre a caatinga do cristalino e as matas
Umidas, ou uma vegetacao floristicamente bem definida. Essa vegetacdo geralmente ocorre em
solos rasos, do tipo litdlico, em temperaturas mais elevadas e suas folhas tendem a cair nos
periodos de estiagem (CEARA, 2010).

Em suma, a mata Umida encontra-se em maioria na area do municipio,
principalmente nas altitudes mais elevadas, acima de 600 metros, enquanto a mata seca se
apresenta preferencialmente nas encostas da vertente oriental, da dire¢do dos municipios
vizinhos de Caridade e Palmacia (OLIVEIRA, 2012).



57

4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa bibliogréafica, uma das vertentes relacionadas aos materiais e métodos,
acompanhou todo o estudo, desde a obtencdo de informagdes basicas sobre a area até a
elaboracdo das discussdes. Nela pode-se compreender melhor 0s movimentos de massa e 0s
aspectos relacionados ao fendmeno para correlagdo com o ambiente serrano de Pacoti e
entendimento dos principais fatores atuantes na possibilidade de ocorréncia dos movimentos.

Os materiais empregados e as outras etapas metodoldgicas estdo descritos nos

topicos a seguir.

4.1 Base Cartografica

Inicialmente, procuraram-se registros de movimentos de massa em Pacoti através
do site da defesa civil, relatorios da CPRM, informagdes de monitoramento do Cemaden, que
é feito desde agosto de 2014 no municipio, no Sistema Integrado de Informacgdes sobre
Desastres — S2id, em jornais, sites de noticias e producgdes cientificas, porém percebeu-se a
escassez de dados concretos e claros, pois muitas vezes ha a confuséo entre termos e até mesmo
0 encobrimento de eventos menores por um outro fenémeno mais abrangente na area, como as
inundacdes. Ndo se encontrou um banco de dados que englobem dados de movimentos no
municipio.

Para auxilio na producéo cartogréafica, usou-se fontes conhecidas e gratuitas, como
o site do IBGE (limites geograficos) e banco de dados da CPRM (geologia e estruturas
geoldgicas). O mapa de solos (1:100.000), ainda em fase de conclusdo, foi cedido pela
FUNCEME por meio de solicitacdo no Portal da Transparéncia do Ceard. As estradas do
municipio, por serem mais localizadas, foram vetorizadas no Google Earth Pro analisando
dados cc de 2016, com altitude do ponto de visdo + 1 km.

Os indices pluviométricos foram retirados dos postos monitorados pela FUNCEME
para compreensdo do regime de chuvas na regido e integracdo aos textos sobre aspectos
fisiograficos da regido. Porém, por haver grande espacamento entre 0s postos, decidiu-se
recorrer aos dados disponibilizados no site do WorldClim, que podem ser baixados em
diferentes resolugdes, para gerar o mapa de Pluviosidade. Foi escolhida a escala de melhor
detalhe 30”, referentes a 1 km? por pixel. Os dados, que compreendem os anos de 1970 a 2000,
vém em formato GeoTiff, onde cada pixel tem um valor de precipitacdo, e podem ser

manipulados em ambiente SIG.
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4.2 Campanhas de Campo

As etapas de campo tiveram o intuito de identificar cicatrizes de movimentos de
massa, localizando-as através de coordenadas UTM e registro fotogréafico, e foram realizadas
em duas visitas: 29/06/2019 e 23/07/2020. Além disso, a visita a area trouxe uma ideia geral
dos aspectos ambientais do municipio, visualizacdo de possiveis agentes deflagradores do
fendmeno analisado e permitiu um conhecimento geral que auxiliou no mapeamento de
Cobertura e Uso da Terra por meio da classificagdo supervisionada.

Separou-se 0s pontos de movimentos de massa dos pontos de controle e
acrescentou-se os registros de cicatrizes encontrados no trabalho de Bastos (2012) para aumento

e integracdo das informagdes sobre o fenbmeno no municipio.

4.3 Imagens de Satélite

Foram empregadas duas imagens de satélite, sendo uma Optica e uma de radar. A
imagem PlanetScope (PS2.SD) serviu de base para a classificacdo supervisionada a fim de gerar
classes de cobertura e uso da Terra do municipio de Pacoti. Ja a imagem do sensor PALSAR,
do satélite ALOS, permitiu a geracdo do MDE e derivacdo das variaveis morfométricas, assim

como a vetorizagdo dos lineamentos de relevo.

4.3.1 PlanetScope

A constelacdo PlanetScope, operada pela empresa Planet, tem, aproximadamente,
130 satélites e apresenta habilidade de imagear toda a superficie da Terra diariamente, com uma
capacidade de 200 milhdes de km?/dia. Ela entrega imagens com resolucéo espacial em média
de 3,7 metros e com extensdo radiométrica de 12 bits. Resumidamente disponibiliza trés
produtos, sendo eles: Basic Scene product, Ortho Scene product e Ortho Tile product
(PLANET, 2020).

No presente estudo, utilizou-se o Ortho Scene product que prové uma tnica imagem
pOs-processada, sendo designada para uma gama de projetos que demandam um produto com
geolocalizacdo e projecdo cartografica acuradas. Possui quatro bandas espectrais na regido do
VNIR (azul, verde, vermelho e infravermelho préximo) em uma cena de 24 Km x 16 Km. O
usuario pode baixar mais de uma imagem e fazer o ortomosaico, caso necessite (PLANET,
2020).
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Na Tabela 1, encontram-se detalhadas as bandas do visivel e do infravermelho

préximo utilizadas na classificacdo, adquiridas atraves do sensor PS2.SD.

Tabela 1 — Caracteristicas das bandas da imagem PlanetScope (PS2.SD)
aplicadas no estudo

PlanetScope (PS2.SD)

_ Resolugéo
Banda Comprimento de Onda (nm) _
Espacial (m)
1-Azul 464 - 517 3
2 - Verde 517 - 585 3
3 - Vermelho 650 - 682 3
4 -NIR 846 - 888 3

Fonte: Planet (2020).

Fez-se 0 download de duas cenas PlanetScope para cobrir a a&rea do municipio, no
site planet.com/explorer, ambas coletadas pelo satélite em 05/09/2020. A data condiz com o
periodo seco da regido, que auxilia na distingao dos tipos de cobertura e uso daterra. A imagem,
até o momento de sua aquisicao, nao era disponibilizada gratuitamente, sendo adquirida através

de parceria com a universidade.

4.3.2 ALOS PALSAR

Utilizou-se imagem de radar PALSAR disponivel no satélite ALOS, com resolucao
espacial de 12,5 metros, para vetorizacdo dos lineamentos de relevo, confeccdo do MDE e
posterior derivacdo das variaveis morfométricas, além de auxiliar nas demais observacdes
acerca da geomorfologia da area. Segundo Correa-Mufioz, Murillo-Feo e Martinez-Martinez
(2018), ap6s comparacdo com as imagens SRTM3, SRTM1, ASTER GDEM em referéncia a
um mapa topografico de escala 1:25.000 e levantamento GPS estatico, a acuracia vertical do
MDE gerado a partir do dado PALSAR (RTC-hi), teve um bom potencial para se obter
parametros do terreno em uma escala regional.

O satélite Advanced Land Observing Satellite (ALOS), que operou de 2006 a 2011,
foi lancado por meio da Japan Aerospace Exploration Agency — JAXA em parceria com a Japan
Resources Observation System Organization (JAROS) (EMBRAPA, 2018). O satélite continha
a bordo trés sensores, entre eles 0 PALSAR ou Phased Array type L-band Synthetic Aperture

Radar, um sensor ativo de micro-ondas capaz de operar em estados atmosféricos diversos e em
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condi¢des noturnas ou diurnas. Os dados PALSAR apresentam como caracteristicas terem sido
obtidos em multiplos modos de observagdo com varidvel polarizacdo, resolucéo, area imageada
e angulo off-nadir (JAXA, 2020).

O banco de dados do Alaska Satellite Facility (ASF) da Universidade do Alaska
Fairbanks em parceria com o projeto ESDIS da NASA, que encontra-se no site
https://search.asf.alaska.edu, disponibiliza trés produtos ALOS, sendo eles o L1.0, sem
qualquer processamento prévio, o L1.5, com a imagem georreferenciada, e 0 RTC, com
correcdo radiométrica e de terreno em formato GeoTIFF, sendo esse ultimo, o empregado nesse
trabalho.

4.4 Geoprocessamento

Técnicas de processamento digital de imagens e de geoprocessamento foram
empregadas na interpretacdo das imagens adquiridas e geracdo de novos dados cartograficos,

incluindo o mapa de Cobertura e Uso da Terra por meio da classificacao supervisionada.

4.4.1 Classificacdo Supervisionada por Regido

A classificacdo pode ser supervisionada, quando o usuario estabelece as classes a
serem classificadas através de amostras das mesmas, e ndo-supervisionada, onde o préprio
programa realiza o agrupamento das classes a partir de parametros simples inseridos mediante
0 usuario (MENESES; ALMEIDA, 2012). Nesse estudo, optou-se pela classificacdo
supervisionada orientada ao objeto, na qual o ponto de partida € a segmentacao dos pixels.

Antes de iniciar a classificacdo da imagem PlanetScope, fez-se uma etapa de pre-
processamento, chamada corre¢cdo atmosférica, no software ENVI 5.3 com a ferramenta Dark
Substract. Esse procedimento é importante, pois a radiancia medida pode diferir da radiancia
real do objeto em decorréncia do efeito aditivo do espalhamento dos raios provocados pelos
aerossois, gases e moléculas de dgua da atmosfera (MENESES; ALMEIDA, 2012).

Em seguida, a imagem foi levada para o software eCognition Developer 9.0, que
disponibiliza um classificador orientado ao objeto, aplicando o principio da segmentacdo para
homogeneizar as informacbes (SILVA et al., 2016). Fez-se primeiro a segmentacdo para
posterior coleta das amostras e classificagéo.

A segmentacdo permite agrupar os pixels de uma imagem, que tenham

caracteristicas semelhantes, em regides. Assim, no momento da classifica¢do, € levado em
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consideracdo as caracteristicas da regido como um todo ao invés de os valores espectrais dos
pixels isolados. Na segmentacdo, as condigdes texturais da imagem passam a ser consideradas,
permitindo produzir indices de exatiddo mais elevados. Além disso, geralmente dificultam o
efeito “sal e pimenta” (poligonos pequenos dispersos na area) por permitir que as amostras de
treinamento sejam segmentos ou unidades basicas, e ndo pixels individuais (MENESES;
ALMEIDA, 2012). No software eCognition essa etapa resulta em segmentos ou objetos,
inicialmente associados a uma classe abstrata, que podem ser manipulados e reagrupados em
objetos maiores a depender dos parametros estipulados, como caracteristicas espectrais, forma,
textura, entre outros (RIBEIRO; KUX, 2009).

A segmentacgdo foi feita de modo automético, com o algoritimo Multiresolution
Segmentation, porém com a determinacao de parametros (escala, shape e compactness) a partir
de muitas tentativas até a obtencdo de um bom resultado para diferenciacdo dos alvos. O
parametro de escala condiz com o tamanho do segmento a ser gerado, o shape determina a
maior ou menor influéncia da cor na segmentacdo (maior valor, menor influéncia da cor) e o
compactness define a compactacdo dos objetos gerados (maior valor, mais compactos seréo 0s
objetos). Ainda, pode-se dar pesos diferentes as bandas da imagem utilizadas no processo. As
bandas do visivel tiveram peso 1, enquanto a banda do NIR teve peso 2, por existir grandes
areas florestais na area.

Apos testes, como demonstrado nas Figuras 12A, 12B e 12C, escolheu-se o valor
150 para a escala, shape de 0,3 e compactness de 0,6 (Figura 12D). A escolha baseou-se na
percepcao visual dos alvos, como exemplo a regido da sede municipal de Pacoti que, além de
ser uma amostra consideravel de area urbana, esta rodeada por alvos de outras classes, como

agua, mata Umida e cultivos de olericultura.
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Figura 12 — Testes com valores diferentes de escala, shape e compactness para a segmentacao
(Detalhe da area urbana da sede municipal de Pacoti em RGB 4-3-2): A) Ecala 30, shape 0,2 e
compactness 0,7; B) Escala 50, shape 0,2 e compactness 0,7; C) Escala 100, shape 0,3 e
compactness 0,6; D) Escala 150, shape 0,3 e compactness 0,6.

Fonte: dados da pesquisa.

Em seguida, aplicou-se uma segunda segmentacao sobre a anterior com o intuito de
unir segmentos vizinhos, de uma mesma classe, de acordo com a diferenca espectral usando o
algoritmo Spectral Difference Segmentation. Nesse momento, apds observar diferentes valores
e suas influéncias na unido de segmentos semelhantes, optou-se pelo valor 250 de maxima
diferenca espectral (Figura 13). Os alvos de Mata Umida e de corpos d’4gua foram os mais
afetados por essa segmentacdo, gerando segmentos maiores dentro dessas duas classes.
Lembra-se que todos esses parametros podem mudar a depender da imagem utilizada e/ou dos

alvos a serem identificados, dificultando uma reproducéo fiel de outros estudos.
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Figura 13 — Segunda segmentagdo (Spectral Difference Segmentation) unindo segmentos com
pixels parecidos (Detalhe da area urbana da sede municipal de Pacoti em RGB 4-3-2)

A

o

Fonte: dados da pesquisa.

Para determinacdo das classes a serem mapeadas, utilizou-se como base a
classificagéo de Oliveira (2012) e as unidades do Mapa Fitoecologico do IPECE (2020), porém
com ajustes para atender a atual pesquisa. Apos analise, decidiu-se mapear as seguintes classes:
Agropecuaria, Areas Urbanas/Solo Exposto, Corpos D’agua, Cultivos (Olericultura), Mata
Seca, Mata de Transicdo e Mata Umida. Visto a necessidade e caracteristica geomorfolégica da
escarpa oeste da serra, a classe Sombra foi adicionada para ndo confundir o software com a
classe Agua, porém, conhecendo as caracteristicas ambientais da regido, salienta-se que a
sombra condiz com a classe Mata Seca. Ambas tiveram igual nota nas fases finais de confec¢éo
do mapa de susceptibilidade.

Em termos de descricdo de cada classe, pode-se fazer algumas observacbes. A
classe Agua engloba corpos d’agua, sejam eles lagoas, riachos, acudes, entre outros. Na classe
Areas Urbanas/Solo Exposto, preferiu-se unir areas urbanizadas, como vilarejos, conjunto
pequeno de casas e cidades, as regides de solo exposto pois, alem de terem bastante semelhanca
visual e espectral, representam areas com alto grau de modificacdo do ambiente natural, seja
por construcdes ou retirada total da vegetacdo, potencializando a ocorréncia de fendmenos
morfogenéticos, como 0s movimentos de massa. A classe Cultivos (Olericultura) foi separada
da classe Agropecuaria por exibir uma resposta visual bastante diferente, provavelmente por
serem campos de irrigacdo e com maior estabilidade da area cultivada, sem modificacoes
significativas durante o ano, além de predominarem em superficies planas. Enquanto a classe
Agropecuéria abrange locais destinados a policultura ou pastagem, sejam eles temporarios, em
descanso ou areas desmatadas, porém sem exposi¢ao extrema do solo.

As demais classes séo relacionadas aos aspectos vegetacionais naturais da regiéo.
A classe Mata Seca, também nomeada Floresta subcaducifélia tropical plivio-nebular pelo

IPECE, corresponde a vegetacdo de transicdo entre a caatinga arbustiva densa da depressdo
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sertaneja circunvizinha e a mata Umida do macigo, expondo vegetacdo de menor porte, menor
densidade e com tendéncia a auséncia de folhas nos periodos secos. A classe Mata Umida,
nomeada pelo IPECE de Floresta subperenifdlia tropical pluvio-nebular, se exibe diferente, com
maior densidade, estrato arboreo e melhor conservacgdo das folhas durante o ano. Analisando
visualmente a vegetacdo, fez-se necessério ter a classe Mata de Transicdo, que retrata a
gradacio da Mata Seca para a Mata Umida, pois ambas possuem, como ja exposto,
caracteristicas distintas, aléem de existirem regifes de sucessdo ecoldgica. Esta Ultima
corresponde a classe de Sucessdo Ecoldgica definida por Oliveira (2012).

Em uma primeira fase, através do algoritmo Assign Class, optou-se por classificar
os corpos d’agua, pois eles tém uma resposta visual e espectral mais distinta que os outros alvos.
Alternando os valores do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e observando o
brilho dos segmentos, pdde-se chegar a um valor de tolerancia maxima de 0,37 para o NDVI e
3.800 para o Brilho. O NDVI mais alto explica-se pela presenca de corpos d’agua com
vegetacao aquatica exposta. Em seguida, fez-se o merge dos segmentos classificados.

Com o resultado da classificacdo da agua, observou-se que alguns segmentos eram
regides de mata seca com menor brilho e areas de sombra, predominantemente na escarpa oeste
da serra. Para retirar 0s segmentos de mata seca, testou-se os valores da banda do infravermelho
préximo. Segmentos da classe Agua com valores da banda NIR maiores ou iguais a 3600 e
Brilho maior que 3430 foram alocados para os segmentos ndo classificados, trabalhados na
segunda etapa de classificacdo. A classe sombra foi distinguida da classe agua levando em
consideracdo o tamanho e localizacdo do segmento, pois condiziam com a escarpa oeste do
macico. Com isso, segmentos com area maior que 1620 pixels e distantes até 550 pixels da
borda esquerda da cena, no eixo X, foram alocados para a classe Sombra.

E importante salientar que o software utilizado permite a combinacéo de mais de
um método de classificacdo e a construcdo de uma arvore de processo, onde o0 usuario escolhe
0s parametros e a hierarquia dos algoritmos a serem executados.

Em uma segunda fase, houve a coleta de amostras de treinamento para cada classe
observando visualmente a composicdo RGB 4-3-2, analisando os pontos de controle coletados
em campo e a classificacdo de Oliveira (2012). Ao final da amostragem, totalizaram-se 1568
amostras (Tabela 2). As classes Mata Seca e Mata Umida tiveram 0s menores nimeros de
amostras por exibirem segmentos maiores na imagem, pois sdo areas com caracteristicas pouco

heterogéneas, permitindo o software agrupar maior quantidade de pixels em um objeto.
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Tabela 2 — NUmero de amostras por classe

Classe N° de amostras
Agropecuaria (Geral) 314
Areas Urbanizadas / Solo Exposto 838
Cultivos (Olericultura) 133
Mata Seca 85
Mata de Transicéo 124
Mata Umida 74
Total 1568

Fonte: elaborado pela autora.

Finalmente, pdde-se executar o algoritmo classificador Standard nearest neighbor.
Com esse classificador, um objeto desconhecido € classificado de acordo com o centro de
gravidade do objeto mais préximo, no espaco das feicdes. O centro de gravidade dos objetos de
determinada classe ¢ a média das fei¢Oes das areas de treinamento. Nesse processo, todos 0
objetos desconhecidos sdo classificados ao mesmo tempo (NUSSBAUM; MENZ, 2008). A
arvore de processo da classificacdo supervisionada aqui descrita esta esquematizada na Figura
14.

Houve a exportacdo dos dados vetoriais para manipulacdo em ambiente SIG e
comparou-se visualmente o produto com a classificacdo de Oliveira (2012) na busca por erros
grosseiros. Estando o resultado aparentemente aceitavel, avancou-se para a fase de validacéao
do produto.
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Figura 14 — Esquematizacdo do processo de classificacéo supervisionada
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Mata Seca: 85
Mata de Transigdo: 124 Mata
Mata Umida: 74 Umida

Fonte: elaborado pela autora.

4.4.2 Acuracia da Classificacdo Supervisionada

Com o intuito de validar o produto gerado na classificacdo supervisionada, optou-
se pela matriz de confusdo, que € a medida mais aceita para representar a acuracia tematica de
um mapa, possibilitando a geracdo de diversos parametros (CONGALTON; GREEN, 2009).
Toda essa etapa foi realizada no software ArcGis® 10.8.1

A matriz de confusdo (Figura 15), também conhecida como matriz de erro, expressa
a relacdo entre as amostras assinadas como uma determinada classe em uma classificagéo e as
amostras de uma classe especifica de outra classificacdo. Geralmente nas colunas ficam os
dados de referéncia, também conhecidos como verdade terrestre, enquanto nas linhas encontra-
se a classificacdo gerada através dos dados de SR para tal comparacdo. A acuracia geral ou
exatiddo global é a soma da maior linha diagonal da matriz dividida pelo total de amostras.
Além dessa medida, pode-se extrair parametros de acurécia individual para cada classe
(acurécia do usuério e acuracia do produtor) e o indice Kappa (CONGALTON; GREEN, 2009).
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A acurdcia do usuério é a divisdo entre o numero de amostras classificadas
corretamente em uma determinada classe e o total de amostras da mesma classe, indicando a
porcentagem dos elementos classificados corretamente em relagdo a verdade terrestre
(JANSSEN; WEL, 1994). Em consequéncia, extrai-se o erro de comissdo, que diz se uma area
esta incluida em uma classe erroneamente (CONGALTON; GREEN, 2009).

A acurécia do produtor é a divisdo entre 0 numero de amostras classificadas
corretamente em uma determinada classe e o total de amostras da referida classe de referéncia
(verdade terrestre), sinalizando o percentual de amostras da classe de referéncia corretamente
classificadas (JANSSEN; WEL, 1994). Atrelado a esse parametro esta o erro de omissao, que
diz se uma area foi excluida da categoria a que pertence (CONGALTON; GREEN, 2009).

Figura 15 — Exemplo de Matriz de Confusdo com os indices de acuracia
individual e a exatid&o global

Verdade Terrestre
Y A U Total da
Linha
o \ 43 10 6 59 Classes
S
S
& A 3 23 5 31 V =Vegetagao
© v 2 1 30 33 A =Agua
Total d
e T 34 41 123 U = Urbano
Coluna
Acurdciad Acuraciad
curactado Curac,‘? ° Exatiddo Global
produtor Usuario
V =43/48 =90% V =43/59=73% 96/123 =78%
A =23/34=68% A=23/31=74%
U=30/41=73% U=30/33=91%

Fonte: adaptado de Congalton (2001).

O indice Kappa, proposto por Cohen (1960), € uma medida que avalia o0 grau de
concordancia ou reprodutibilidade entre dois conjuntos de dados em escalas nominais.
Congalton, Oderwald e Mead (1983) introduziu o uso desse indice como uma medida da
acuracia em classificacdes baseadas em dados de SR. O seu calculo envolve toda a matriz de
confuséo, abrangendo os erros de omissao e comissao (JANSSEN; WEL, 1994).

O desempenho do Kappa é a estatistica KHAT, que é uma estimativa do indice,

conforme a formula abaixo (CONGALTON, 1991).
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Onde | € o nimero de linhas da matriz, xii € 0 nimero de observagdes na linha i e
coluna i, Xi+ e X+i S80, respectivamente, o total marginal da linha i e coluna i e N € o total de
observacoes.

A Tabela 3 demonstra a relacdo, proposta por Landis e Koch (1977), entre o valor
do indice Kappa (0 a 1) e o desempenho dos dados analisados, significando melhor desempenho

a medida que o valor se aproxima de 1.

Tabela 3 — Relacédo entre o indice Kappa e o desempenho
da concordancia

indice Kappa Desempenho
< 0,00 Péssimo
0,00 -0,20 Ruim
0,21-0,40 Razoavel
0,41 -0,60 Bom
0,61 -0,80 Muito Bom
0,81-1,00 Excelente

Fonte: adaptado de Landis e Koch (1977).

Quanto ao namero de distribuicdo das amostras para a validagdo, Congalton (1991)
afirma ser necessario no minimo 50 amostras por classe, caso a area ndo ultrapasse 4047 km?
ou o nimero de classes seja menor que 12. O autor ainda recomenda a distribui¢do desses pontos
a depender do objetivo do usuario. Com isso, as amostras foram distribuidas randomicamente,
porém respeitando a dimensédo de cada classe, o que também é recomendado por Janssen e Wel
(1994).

A ferramenta utilizada foi a Create Accuracy Assement Points determinando a
estratégia Stratified Random para distribuir os pontos de acordo com a area relativa das oito
classes, resultando em 418 amostras. Ressalta-se que o dado de entrada deve estar em formato
raster. Na tabela de atributos dos pontos, a ferramenta relaciona cada amostra a classe a qual
pertence na classifica¢do supervisionada, podendo o usuério definir as classes para a coluna de
verdade terrestre e posteriormente gerar a matriz de confuséo.

Observando cuidadosamente a imagem base PlanetScope e, eventualmente, com
auxilio do aplicativo Google Earth, similar ao executado por Ganem et al. (2017), fez-se uma

interpretacéo visual das amostras e preencheu-se a coluna de verdade terrestre da tabela.
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Finalmente, executou-se a ferramenta Compute Confusion Matrix para gerar a matriz de
confusdo com os erros de omissdo e comissdo, derivando ainda o indice Kappa e a exatidao

global.

4.5 Lineamentos Estruturais

Nesse processo, utilizou-se a imagem ALOS PALSAR como base. De inicio,
aplicou-se filtros direcionais em diferentes azimutes para ressaltar lineamentos estruturais em
diferentes direcdes, como feito por Batista, Verissimo e Amaral (2014).

O software Global Mapper permitiu a aplicacdo dos filtros direcionais na imagem
SAR. A escolha das direcdes ou azimutes requer uma observacéo prévia das direcdes principais
dos lineamentos visiveis na imagem. A altitude vai ser determinada em razao do relevo da area,
assim uma altitude de luz menor realgaré estruturas em relevos mais planos, enquanto relevos
mais ingremes aceitam altitudes maiores.

Apos testes, determinou-se o valor 60 para altitude em razéo do relevo acidentado
do macico. Os azimutes escolhidos foram 0°, 40° e 315° para realcar lineamentos de direcdo E-
W, NW-SE e NE-SW, respectivamente.

No ArcGis® 10.8.1 fez-se a vetorizacdo dos lineamentos negativos identificados
visualmente, assim como no trabalho de Damasceno (2018). Segundo Andrades Filho e Fonseca
(2009), esse método geralmente é mais eficiente do que o modo automatizado, visto que as
feicbes do terreno podem ocorrer de forma complexa. Ao final da vetorizacdo, uniu-se as linhas
pertencentes ao mesmo lineamento. Para o célculo da média das direcdes dos lineamentos,
alguns lineamentos levemente curvados foram separados em segmentos estritamente retos.
Mediu-se a direcdo e comprimento, em metros, de cada lineamento através da barra de
ferramentas COGO. Para confeccionar o diagrama de roseta, utilizou-se o software OpenStereo.

A partir desses produtos, fez-se 0 mapa de densidade de lineamentos no ArcGis®
por meio da ferramenta Line Density, determinando o tamanho da célula 12, resolucéo
aproximada da imagem de radar, € um raio de busca de 1000 metros, pela analise da maior

distancia entre os pontos de movimentos de massa observados e os lineamentos tragcados.

4.6 Distancia em relacéo as estradas
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Com o intuito de gerar classes de distancia em relacdo as estradas, utilizou-se as
estradas vetorizadas como base para execucdo da ferramenta Euclidean Distance, que da a

distancia entre cada célula do raster e a feicdo ou fonte mais proxima.

4.7 Derivagdo Geomorfométrica

De acordo com Wilson (2012), a Geomorfometria Moderna extrai parametros de
medida e fei¢des espaciais da topografia digital, ou seja, ela analisa a superficie topogréafica de
forma quantitativa (VASCONCELOS et al., 2012). A descricdo numérica da superficie,
amplamente utilizada na Geomorfologia Moderna, torna-se uma fonte de informacéo cada vez
mais confiavel para a estimativa de diversos fendmenos, como eroséo e fluxo de &gua, e suas
variaveis morfometricas tém grande relevancia para o estudo das formas e evolucéo do relevo
(VASCONCELOS et al., 2012; CARMO, 2014).

Para derivacéo das variaveis geomorfometricas a partir do MDE gerado da imagem
ALOS PALSAR, recorreu-se novamente ao ArcGis®. Antes de gerar as variaveis
geomorfométricas, aplicou-se a ferramenta Fill com o intuito de corrigir pequenas
imperfei¢cdes/vazios da imagem.

A declividade foi gerada atraves da ferramenta slope do Spatial Analysis. Os valores
de declividade resultantes sdo continuos, assim sdo apresentados em tons de cinza. Para melhor
visualizacao das classes, se estabelece uma classificacdo da declividade em rampa de cores. A
depender da natureza do estudo, pode-se escolher os limites e numeros de classes que
representardo os valores, seja por meio empirico, seja por classificacdo ja conhecida na
literatura.

As curvaturas vertical e horizontal da superficie raster, que sao a segunda derivada
do terreno, séo dadas pela ferramenta curvature. Na curvatura vertical, os valores negativos
indicam que a superficie é convexa e 0s positivos sdo referentes as superficies céncavas,
enquanto o valor zero ou proximo deste sugere que a superficie € retilinea. Na curvatura
horizontal, os valores positivos referem-se a um padrdo divergente das linhas de fluxo e os
negativos a um padrdo convergente. Os valores nulos mostram que a superficie é planar.

Para a derivacdo da orientacdo das vertentes, a ferramenta aspect foi aplicada sobre
o0 MDE. Os valores de saida, em cada célula, apontam a direcdo da bussola da dada superficie,
medida em azimute de 0° a 360°. Em &reas planas, sem direcéo da declividade, o valor atribuido
é -1. Por fim, os valores sdo divididos automaticamente nas seguintes classes: Flat (Plano), N,
NE, E, SE, S, SW, W e NW.



71

4.8 Integracéo dos dados para geracao da susceptibilidade

Com as camadas de dados devidamente criadas, fez-se a integracdo das mesmas em
ambiente SIG, ainda no ArcGis®, para geracdo do mapa final de susceptibilidade. Como método
de escolha dos pesos de influéncia a serem utilizados para cada fator, escolheu-se a técnica

AHP. Toda essa etapa esta detalhada nos topicos a seguir.

4.8.1 Técnica AHP

O Analytic Hierarchy Process (AHP), em portugués conhecido como processo de
analise hierarquica, permite ao individuo tomar decisdes com objetividade matematica, mesmo
que estas sejam reflexo de suas preferéncias pessoais e subjetivas (SAATY, 2001). Esse método
tem como objetivo mensurar pesos de forma relativa e ndo quantitativa, ou seja, diz o quanto
uma alternativa € mais importante que outra em uma comparacao par a par, a fim de tomar uma
decisdo (BRUNELLLI, 2015). Desde que foi desenvolvido por T. L. Saaty, na déecada de 70, a
simplicidade e capacidade do AHP em permitir decisdes complexas possibilitou sua larga
utilizacdo em diversas areas do conhecimento ao redor do mundo (BHUSHAN; RAI, 2004).

Para aplicacdo da AHP, é necessario seguir algumas etapas. Inicialmente, é
recomendado hierarquizar os critérios a serem analisados de acordo com a finalidade ou
fendmeno em analise, permitindo uma relacdo das alternativas pertencentes aos diferentes
grupos de critério, resultando na comparacdo de todos em termos de importancia (BHUSHAN;
RAI, 2004). O analista tem poder de editar a hierarquia observando que o0s parametros de menor
importancia podem ser representados nos niveis mais altos e aqueles decisivos sdo
desenvolvidos em niveis de maior profundidade e especificidade (SAATY; VARGAS, 2012).
Na etapa seguinte, faz-se uma comparacado par a par das alternativas, medida em uma escala de
importancia qualitativa, que depois € representada por uma escala quantitativa em relacdo a
importancia dentro do critério em analise (BHUSHAN; RAI, 2004).

As comparacgdes par a par feitas anteriormente sdo colocadas em uma matriz em
que os elementos da diagonal somam 1. Nessa matriz, a alternativa de uma linha a é
predominante sobre a alternativa de uma coluna b se o valor for maior que 1, caso contrario, a
alternativa da coluna b é mais relevante. Posteriormente, obtém-se 0s pesos relativos dos
elementos comparados. E necessario calcular o indice de consisténcia da matriz para saber se a
etapa de comparacdo pareada tera de ser refeita (BHUSHAN; RAI, 2004).
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A escala utilizada para comparar os parametros de forma pareada, em termos de
importancia, esta demonstrada na Tabela 4.

Tabela 4 — Escala com valores de intensidade utilizada na analise AHP
Intensidade /

. Definicéo Explicagao
Importancia
L As duas alternativas contribuem igualmente ao
1 Importancia igual o
objetivo
2 Importancia fraca
. Experiéncia e julgamento favorecem levemente
3 Importancia moderada
uma sobre a outra
4 Importancia moderada (+)
o Experiéncia e julgamento favorecem fortemente
5 Importancia forte
uma sobre a outra
6 Importancia forte (+)
Importancia muito forteou  Uma é favorecida muito fortemente sobre a outra;
7 N :
demonstrada a dominancia é demonstrada na pratica
g Importancia muito, muito
forte
o A evidéncia que favorece uma sobre a outra € da
9 Importancia extrema

mais alta ordem possivel de afirmacgéo

Fonte: Saaty e Vargas (2012).

ApOs comparar 0s parametros, mede-se a consisténcia da matriz gerada, pois é
impossivel ndo haver erros de julgamento na técnica AHP pelo teor subjetivo das preferéncias
do usuéario. Entéo, calcula-se a razdo de consisténcia (Consistency Ratio — CR) com base nos
valores do indice de consisténcia (Consistency Index — CI) da matriz e do indice de consisténcia
de uma matriz aleatéria (Index of a random-like matrix — RI) (MU; PEREYRA-ROJAS, 2017),
como demonstrado na formula abaixo (SAATY; VARGAS, 2001):

CR=CI/RI

A comparacao par a par e a razao de consisténcia podem ser obtidas por programas
de computador ou aplicativos online, que também alertam qual critério requer nova analise.
Porém é importante perceber se a sugestdo do software condiz com a realidade. (SAATY;
VARGAS, 2001) afirma que um CR menor que 0,1 ou 10% sinaliza que a matriz esta
consistente.
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4.8.2 Geracdo dos Mapas de Susceptibilidade

Antes de determinar o peso de cada variavel para confeccdo dos mapas finais
através do método AHP, fez-se necessario atribuir notas para suas classes/atributos. Essas notas
determinam a maior ou menor relacdo da classe com o fenbmeno estudado e também
padronizam as variaveis, pois estas podem se diferir entre quantitativas e qualitativas. Dentro
da literatura ha uma variedade de intervalo de valores para essa etapa, dependendo da escolha
do autor.

Seguindo os trabalhos de Carmo et al. (2016) e Freires (2020), ambos com
premissas semelhantes a atual pesquisa em macigos do Ceara, preferiu-se assumir o padrdo de
intervalo 0 a 10. Assim, valores proximos a 0 condizem com uma baixa probabilidade de
ocorréncia do fendmeno naquele nivel de atributo, enquanto valores proximos a 10 ditam uma
maior probabilidade de ocorréncia. As notas foram escolhidas pelo conhecimento da area
estudada, observando a relacdo das cicatrizes de movimentos de massa com as camadas de cada
variavel, e também por meio dos trabalhos de autores que trabalharam no Macico de Baturité
ou em outros macicos do Ceara.

As camadas tiveram seu tamanho de pixel padronizado para 12,5 m, que € o
tamanho do pixel da imagem ALOS de onde vieram as variaveis geomorfométricas. A
atribuico das notas no ArcGis® se deu pela ferramenta Reclassify que, basicamente, muda os
valores de um raster.

O proximo passo foi utilizar o AHP para obter os pesos em porcentagem de cada
varidvel ja padronizada, sempre observando o CR. Finalmente, pdde-se iniciar a geracdo dos
mapas finais através da soma do produto de cada camada multiplicada por seu peso, formula
bastante utilizada em trabalhos dessa natureza, como os de Pourghasemi, Pradhan e Gokceoglu
(2012) e Jazouli, Barakat e Khellouk (2019).

Aqui, optou-se por gerar dois mapas: um apenas com variaveis essencialmente
naturais (Formula 1) e outro com todas as variaveis (Formula 2). Abaixo encontram-se as
formulas adaptadas para cada mapa.

MSNMM = (Declividade * Panp) + (Orientacdo das Vertentes * Panp) + (Curv. Vertical * Panp)
+ (Curv. Horizontal * Panp) + (Geologia* Panp) + (Densidade de Lineamentos™ Patp) Q)
MSMM = (Declividade * Panp) + (Orientacdo das Vertentes * Panp) + (Curv. Vertical * Pawp)
+ (Curv. Horizontal * Panp) + (Geologia* Panp) + (Densidade de Lineamentos* Pawp) +
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(Distancia em relagdo as Estradas * Pawp) + (Cobertura e Uso da Terra *
Panp) (2)

Onde, MSNMM é o Mapa de Susceptibilidade Natural a Movimentos de Massa,
MSMM é o Mapa de Susceptibilidade a Movimentos de Massa € 0 Paxp € O peso em
porcentagem dado pelo método AHP. Ha diversas maneiras de se chegar ao produto final, aqui
escolheu-se a ferramenta Weighted Overlay para sobreposicdo das variaveis.

O raster final foi classificado em 5 classes de susceptibilidade: Muito Baixa, Baixa,
Média, Alta e Muito Alta.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Cicatrizes de Movimentos de Massa

No estudo desenvolvido foram identificadas 24 cicatrizes de movimentos de massa
no municipio, sendo agrupadas em 4 classes, que sdo: Deslizamento Translacional,
Deslizamento Translacional + Queda de Blocos, Queda de Blocos e Rastejo. A esses pontos,
somou-se 21 registros do estudo de Bastos (2012), totalizando 45 pontos de cicatrizes de

movimentos de massa, conforme pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 — Cicatrizes de movimentos de massa em Pacoti (CE)
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Fonte: elaborado pela autora.

A quantidade de registros por tipo de movimento de massa esta discriminada na
Tabela 5. Os deslizamentos rotacionais nao foram identificados em campo, porém Bastos
(2012) levantou trés pontos dessa tipologia em seu estudo. A maior cicatriz de movimento de
massa do macico encontrada pelo autor foi em Pacoti, com uma cicatriz circular de

aproximadamente 100 metros de extenséo e alguns hectares de area de deposi¢do. Nesse ponto
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observou-se intensa atividade agricola com cultivos de milho e regifes desmatadas. Os
movimentos rotacionais, mesmo sendo minoria na &rea, sdo capazes de carrear grande

quantidade de material.

Tabela 5 — NUmero de registros por tipo de movimento de massa

Tipo de Movimento de Massa Atual Pesquisa Bastos (2012)
Deslizamento Rotacional - 3
Deslizamento Translacional 10 17

Deslizamento Translacional + Queda

de Blocos ° )
Queda de Blocos 8 1
Rastejo 1 -
Total 24 21

Fonte: dados da pesquisa.

Dentre os registros encontrados em campo, a maioria estdo na classe dos
Deslizamentos Translacionais (Figura 17A e 17B), localizados predominantemente ao longo
das rodovias principais. A classe Deslizamento Translacional + Queda de Blocos (Figura 17C
e 17D) engloba os movimentos complexos com a predominancia do primeiro sobre o segundo,
carreando blocos, geralmente pequenos, de até 1 metro de comprimento. A classe Queda de
Blocos (Figura 17E, 17F e 17G) abriga movimentos com blocos maiores com indicios de serem
oriundos de eventos antigos, como tambem constatado por Bastos (2012) em um dos pontos de
registro em comum, onde 0s blocos encontram-se em meio a um bananeiral. Também ocorrem
blocos menores, porém sem associacdo com deslizamento. Em um ponto, observou-se a
ocorréncia de rastejo — um movimento lento, mas que pode anunciar um evento futuro mais
violento — evidenciado por um poste de energia elétrica pendendo para o sentido de mergulho
da vertente (Figura 17H).
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Figura 17 — Exemplos de movimentos de massa encontrados em Pacoti: A) Deslizamento
Translacional recente na rodovia CE-253 (Latitude -4.236368361°/Longitude -
38.885824972°), B) Deslizamento Translacional antigo, ja em fase de recuperacdo da
vegetacdo, dentro do perimetro urbano da sede municipal, C) Deslizamento Translacional +
Queda de Blocos em estrada secundéria na zona rural, D) Deslizamento Translacional + Queda
de Blocos na CE-065, pré6ximo a sede municipal, E) Queda de Blocos na CE-065,
provavelmente mais antigo, F) Queda de Blocos em estrada secundéria da zona rural com
blocos rochosos retangulares de ~ 2 m de comprimento, G) Bloco rochoso entre um bananeiral
provavelmente participante de evento antigo de Queda ou Rolamento de Blocos e H) Poste de
energia elétrica inclinado indicando movimento lento de Rastejo em zona rural

S

Lat -4. 213457868° / Long -38. 894826629° ~ Lat -4. 220847402° / Long -38. 906772455°

Lat -4. 181748720° / Long -38. 885763645° Lat -4. 180184588° / Long -38. 914510804°
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Fonte: dados da pesquisa.

A CE-065 foi onde localizou-se a maior parte dos registros, totalizando 14 pontos,
estando a maioria classificada como deslizamento translacional (6 pontos) e queda de blocos (5
pontos). No estudo de Bastos (2012) encontrou-se 0 mesmo padrdo, com 15 pontos dentro da
CE-065. Batista (2014) caracterizou essa rodovia, no trecho Palmécia-Pacoti, como uma das
areas de maior susceptibilidade ao fendmeno no Macico. As outras cicatrizes encontram-se na
CE-253 e em estradas secundarias do municipio, estando uma dentro do limite da sede
municipal.

Destaca-se a dificuldade de acesso a muitos locais do municipio, de acordo com os
materiais disponiveis para a pesquisa, em decorréncia de estradas em péssimas condi¢cbes de
trafego e relevo acidentado. Como consequéncia, € possivel que exista um ndmero maior de
cicatrizes de movimentos de massa do que as registradas em campo. A Figura 18 mostra uma
possivel cicatriz em um local inacessivel, dadas as circunstancias. Outra observacdo é a
dificuldade de mapeéa-las através de imagens de satélite gratuitas, em geral com resolucGes
espaciais moderadas, por terem pequena dimensdo quando comparadas as cicatrizes de outros
ambientes, como as da borda oriental da Bacia do Parand, que mapeadas por Brito (2015)
através de imagens Landsat 5-TM.

Além dos tipos de movimentos citados, encontrou-se areas com ravinamento (3
pontos), caracterizado por ser um processo erosivo importante na desestabilizacdo da vertente
e relacionado, em muitos casos, ao fen6meno em foco (Figura 19). Esses pontos encontram-se
em locais modificados, seja por abertura de estradas ou por auséncia de saneamento basico
adequado. Por ndo ser o foco desse estudo, é possivel que existam areas maiores com esse

processo erosivo.
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Figura 18 — Possivel cicatriz de movimento de massa em local de dificil

Fonte: dados da pesquisa.

Figura 19 — Ravinamento em vertentes modificadas por a¢des antropicas, com exposicao de
solo residual jovem

. o g W R ¢ T b L o o
Lat -4.212649417° /

Lat -4. 223385497761585° / Long -38. 91416974360954° Long -38.882398556°

Fonte: dados da pesquisa.
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Para discussdo das variaveis e definicdo dos pesos, ndo se analisou exclusivamente
a localizagcdo dos movimentos de massa, pois estes estdo associados, em grande parte, aos
taludes artificiais das estradas. Salienta-se que a abertura de estradas pode adiantar um evento
em uma regido que ja exibe as condi¢des naturais que predispdem o fendmeno. Com isso, além
da localizacgdo dos registros, considerou-se as informac6es achadas na literatura, principalmente

em areas semelhantes do Ceara.

5.2 Variaveis de Entrada

Pinto, Passos e Caneparo (2013), a partir da analise de 36 pesquisas relacionadas
ao estudo de movimentos de massa, observaram que os condicionantes mais utilizados séo a
declividade (92%), forma das vertentes (55%), a litologia (53%), a cobertura vegetal (53%), o
uso da terra (47%) e a altitude (47%). No presente estudo, escolheu-se, como dados de entrada
para 0 mapa final, variaveis geomorfométricas (declividade, orientacdo das vertentes,
curvaturas vertical e horizontal), geologia, densidade de lineamentos, distancia em relacéo as
estradas e cobertura e uso da terra.

Em contrapartida, optou-se por ndo utilizar a variavel de solo, mesmo sendo
recorrente em trabalhos semelhantes. A decisdo se embasa no fato de que as classes de solos
PV Aeb6 (86,84% da area) e PVAe2 (13,16% da area) enquadram-se, em 12 ordem, apenas como
Argissolos. O mapeamento da FUNCEME (2018) esclarece que existem outros tipos de solo
(Neossolo e Cambissolo) em menores propor¢ées em Pacoti, porém nao sdo delimitados no
mapa e ha escassez de dados mais concretos como ensaios e mapeamentos detalhados de outras
fontes. Em adicdo, o mapeamento pedoldgico ndo estd como objetivo da presente pesquisa,
impedindo uma correlacdo destes com 0s movimentos de massa.

A seguir, serdo apresentados os mapas resultantes de cada variavel e as
consideragfes acerca das mesmas, entre elas o numero de Cicatrizes de Movimentos de Massa
(CMM) por classe.

5.2.1 Variaveis Geomorfométricas

A declividade, orientacdo das vertentes e curvaturas vertical e horizontal foram

extraidas da imagem de radar ALOS PALSAR em ambiente SIG, apresentado no Tépico 4.7.
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Sabe-se que a declividade tem maior influéncia sobre os movimentos de massa do
que sobre a erosdo, pois o primeiro fendmeno se relaciona a forca gravitacional enquanto no
segundo predomina a componente hidraulica (BATISTA, 2014).

Biasi (1992) explana que o autor tem a liberdade de definir os limites das classes
de declividade para representacdo do mapa, porém € interessante observar as leis em vigor que
abrangem a declividade como pardmetro e/ou trabalhos académicos ja consagrados. A
classificacdo padrdo escolhida como base foi a da Embrapa (1979), porém optou-se por
modificar certos limites das classes para adequacdo ao relevo da area e melhor visualizagéo,
respeitando a descri¢do do relevo ja conhecida. Na Tabela 6, verifica-se que as maiores areas
condizem com as declividades no range de 8% a 45% ou de Ondulado a Forte Ondulado,
estando o intervalo de 20 a 30% com o maior nimero de CMM. O mapa de declividade

encontra-se na Figura 20.

Tabela 6 — Classes de Declividade com suas respectivas areas e CMMSs

Declividade (%) Descricédo Area (%) CMM
0-8 Plano a Suave Ondulado 10,78 4
8-20 Ondulado 29,12 11
20-30 Forte Ondulado 1 30,99 23
30 - 45 Forte Ondulado 2 24,27 7
> 45 Montanhoso a Escarpado 4,84 -
Total 100 45

Fonte: adaptado de Embrapa (1979) e dados da pesquisa.

Como muitos dos pontos foram registrados nos limites das estradas, a declividade
nesses locais ndo é condizente com a declividade real da vertente fonte do fenémeno, como,
por exemplo, a existéncia de 4 pontos na classe de 0 a 8% de declividade. Porém, analisando
ponto a ponto percebeu-se que as vertentes relacionadas as cicatrizes tém valor predominante
na classe Forte Ondulado 1, Forte Ondulado 2 e Montanhoso a Escarpado. Por esse motivo,
aplicou-se notas maiores nas declividades acima de 20%, que detém alta probabilidade de

desencadear os movimentos por gravidade.
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Figura 20 — Mapa de Declividade
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Fonte: elaborado pela autora.

Por outro lado, a orientacdo das vertentes permite verificar qual lado da vertente
recebe maior aporte de chuvas, o que influencia no aumento da velocidade de saturagéo e,
consequentemente, no movimento de massa. Porém a saturacdo depende de outros fatores,

como a capacidade de infiltracdo do solo/rocha, porosidade, matéria organica, cobertura daterra
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e da sazonalidade climatica (POURGHASEMI; PRADHAN; GOKCEOGLU, 2012). O mapa
dessa variavel encontra-se na Figura 21.

Salienta-se que a dire¢do do vento e da chuva também permitem o desenvolvimento
da vegetacdo. Como afirmado por Batista (2014), o Macico de Baturité recebe ventos que vem
de leste para oeste, variando no quadrante NE, influenciando na maior densidade de vegetacédo
nas vertentes NE e E, contrastando das vertentes SW, W e NW, com vegetacdo de menor porte.

Em Pacoti, as orientacdes predominantes em area sdo a SE e N (Tabela 7). Em
relagdo aos registros, estes se concentram nos quadrantes NE e SE, provavelmente pela diregéo
de incidéncia da chuva no periodo chuvoso, onde ha forte desenvolvimento desse fendmeno no
municipio. Diante desse cenario, as notas maiores se relacionam as orientaces dos quadrantes
NE e SE, restando notas menores para 0s quadrantes SW e NW, que também exibiram cicatrizes

de movimentos de massa, porém em menor quantidade.

Tabela 7 — Classes de Orientagédo das Vertentes com suas respectivas

areas e CMMs
Orientacdo das Vertentes Area (%) CMM

Plano 3,27 2

N 14,5 4

NE 13,97 4

E 13,11 7

SE 14,64 10

S 11,07 9

SW 8,4 6

W 9,13 -

NW 11,91 3

Total 100 45

Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 21 — Mapa de Orientagéo das Vertentes
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Fonte: elaborado pela autora.

Prosseguindo com as variaveis, em termos sucintos, a curvatura vertical exibe o
carater concavo, retilineo ou convexo da vertente, enquanto a curvatura horizontal diz se tal
superficie é convergente, planar ou divergente. Essas variaveis sdo importantes em processos

de deslocamento e acimulo de materiais, principalmente a agua, pela gravidade, atuando no
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equilibrio entre a pedogénese e a morfogénese (VALERIANO, 2008). Na Figura 22, vé-se
claramente a diferenca entre essas varidveis e a sua relagdo com a concentragdo de fluxo e o

escoamento superficial em uma encosta.

Figura 22 — llustrag&o das curvaturas vertical e horizontal, bem como as
formas do terreno
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Fonte: Neto (2013), adaptado de Valeriano (2008).

Quando essas duas curvaturas sao combinadas, chega-se a forma do terreno. Assim,
vertentes de comprimento curvo e largura curva respondem por processos complexos de
morfogénese, estando o carater convergente-concavo preferencialmente proximo a ocorréncia
de escoamento concentrado ou acumulacédo do fluxo superficial (CASSETI, 1995).

Analisando o mapa de curvaturas vertical e horizontal (Figura 23) é possivel
concluir que a curvatura vertical (Tabela 8) tem sua area distribuida principalmente nas classes
Concavo e Convexo, totalizando 89,24% da area, estando a primeira com 31 das 45 cicatrizes
de movimento. Provavelmente esse padrdo decorre da maior acumulacdo de fluxo em
superficies concavas e, consequentemente, acréscimo da saturacdo do solo/rocha. Ja a curvatura
horizontal soma, em area, 85,3% de carater Divergente e Convergente (Tabela 9). Essas duas
classes sdo proximas em nUmero de cicatrizes, com um leve acréscimo nas superficies

Convergentes, com 21 registros.
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Tabela 8 — Classes de Curvatura Vertical com suas respectivas areas e

CMMs
Curvatura Vertical Area (%) CMM
Convexo 43,37 8
Retilineo 10,76 6
Concavo 45,87 31
Total 100 45

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 9 — Classes de Curvatura Horizontal com suas respectivas areas

e CMMs
Curvatura Horizontal Area (%) CMM
Convergente 40,60 21
Planar 14,70 5
Divergente 44,70 19
Total 100 45

Fonte: dados da pesquisa.

Analisando as formas do terreno, conclui-se que a maioria dos registros, 18 pontos, estéo

em vertentes Convergentes-Convexas, as mesmas que Casseti (1995) exemplifica como

atenuadoras dos processos morfogenéticos. Diante dessas informacGes, as maiores notas

relacionam-se aos carateres Céncavo e Convergente.
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Figura 23 — Mapas de Curvatura Vertical e Horizontal
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5.2.2 Geologia

Resumidamente, a geologia de Pacoti € composta por rochas metamorficas e
graniticas (Tabela 10). Ha a predominancia de paragnaisses, migmatizados em diferentes graus,
da Unidade Independéncia (Complexo Ceard), de idade neoproteozoica (Toniano ao
Criogeniano), que também abriga metacarbonatos calciticos e/ou dolomiticos, micaxistos,
quartzitos e corpos lenticulares de quartzitos micaceos. Em menor extensdo na area, encontram-
se 0S migmatitos e 0s sienogranitos e granodioritos (Granitoide Santa Quitéria) do Complexo
Tamboril-Santa Quitéria, do Ediacarano. A geologia da area encontra-se mais detalhada no
Tdpico 2.1, assim como 0 mapa geoldgico.

Através da correlacéo das informagdes litologicas com as cicatrizes de movimentos,
observou-se que a grande parcela destes, 27 pontos ou 60%, encontra-se onde predominam
micaxistos e corpos menores de quartzitos da Unidade Independéncia (NP2cigx). Os Xistos sdo
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rochas metamorficas com zonas de fraqueza e descontinuidades que facilitam o intemperismo
por meio da infiltracdo e percolagdo de &gua, além de facilitarem a ocorréncia de movimentos
de massa se o sentido do mergulho de suas camadas for em direcdo a estrada (FERNANDES;
AMARAL, 2000; BIGARELLA et al., 2003).

A correlacdo entre as cicatrizes e a geologia mostrou ainda que 14 pontos se
relacionam aos metatexitos e diatexitos do Complexo Tamboril-Santa Quitéria (NP3tsm) e que
4 pontos estdo nos gnaisses, geralmente migmatizados, da Unidade Independéncia (NP2ci).
Essas rochas, se comparadas aos Xxistos, sd0 mais macicas, porém as fraturas existentes
colaboram no intemperismo e, consequentemente, na desestabilizacdo da vertente.

Batista (2014), analisando a susceptibilidade a movimentos de massa no macico
como um todo, afirma que os setores mais susceptiveis exibem a ocorréncia de xistos, que sao
rochas com descontinuidades. O autor deu pesos maiores aos gnaisses e xistos do macico.

Com base nessas observacfes, 0 maior peso foi dado a Unidade Independéncia
(xisto e quartzito), seguida dos Migmatitos do CTSQ e os gnaisses da Unidade Independéncia.
As demais unidades receberam peso em decorréncia das caracteristicas de coesdo e

homogeneidade da rocha.

Tabela 10 — Resumo da geologia de Pacoti

Complexo Unidade Simbolo Litologia '?JZ? CMM
L Sienogranitos e granodioritos,
CTSQ Granitoide Santa NP3ytsq predominando granitoides 0,72 -
Quitéria o e .
porfiriticos gnaissicos
CTSQ Migmatitos NP3tsm Metatexitos e diatexitos 33,19 14
Unidade . .
Independéncia _ Gnaisses, em sua maioria
CcC . NP2ci paraderivados, geralmente 18,84 4
(paragnaisses . ;
. P migmatizados
migmatiticos)
Unidade .
ce Independéncia NP2cica Metacarbonatos,c_alc|t|cos elou 0,66 i
dolomiticos
(metacarbonato)
Silleknl Predominancia de micaxistos e
CcC Independéncia (xisto  NP2cigx . 44,51 27
. quartzitos
e quartzito)
Unidade Predominancia de corpos
CC Independéncia NP2ciq lenticulares de quartzitos 2,08 -
(quartzito) micaceos
Total 100 45

Fonte: adaptado de Pinéo (2017).
CTSQ: Complexo Tamboril-Santa Quitéria; CC: Complexo Ceara.
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5.2.3 Densidade de Lineamentos

As feigdes estruturais do macico influenciam no modelamento do relevo em
processos de dissecacdo das vertentes e vales, além de influenciar na deflagragdo dos
movimentos de massa, principalmente no setor nordeste da serra (BATISTA; VERISSIMO;
AMARAL, 2014; MOTA et al., 2017). Os lineamentos vetorizados seguindo as imagens com
filtros direcionais — Az 0°, Az 45° e Az 315° — totalizaram 82 feigdes, que estdo representadas

na Figura 24.

Figura 24 — Mapa com os lineamentos vetorizados nos azimutes 0°, 40° e 315°
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Fonte: elaborado pela autora.

Para discriminacdo basica das familias dos lineamentos (Tabela 11), optou-se por
permitir a variagdo em 10°, para mais ou para menos, nas diregdes N-S e E-W, definindo-se as
seguintes classes: N-S (350° a 10° ou 170° a 190°), NE-SW (11° a 79° ou 191° a 259°), E-W
(80° a 100° ou 260° a 280°) e NW-SE (101° a 169° ou 281° a 349°).
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Tabela 11 — Discriminagdo basica dos lineamentos

Direcéo Principal Populacéo Comprimento médio (m)
N-S 5 2022,17
NE-SW 48 1043,80
E-W 17 1670,71
NW-SE 12 1092,11
Total 82 -

Fonte: dados da pesquisa.

O comprimento médio de todas as feicdes é de 1240,50 metros, sendo a familia N-
S a de maior média, com 2022,17 metros, o que difere da sua populacdo, que € a menor entre
as analisadas (5 lineamentos). Embora a familia E-W ndo tenha a maior média de comprimento,
ela abriga o maior lineamento identificado, de 7847,46 metros. Essa fei¢do coincide com uma
zona de cisalhamento transcorrente mapeada na Folha SB 24-X-A-l1 Baturit¢ (PINEO E
ZWIRTES, 2013) e que pode ser observada no mapa apresentado na Figura 8. Os lineamentos
E-W proximos a essa feicdo podem estar associados tambeém a zona de cisalhamento
contracional de Pacoti. Essa estrutura marca o contato litoloégico entre o Complexo Tamboril
Santa Quitéria e as rochas da Unidade Independéncia por meio de um cavalgamento, a oeste e
sul, e cisalhamento compressional sinistral a leste (PINEO, 2017).

Em adicdo, o lineamento E-W, que acompanha longitudinalmente a sede municipal,
coincide com a calha do Rio Pacoti, o qual possui nascentes localizadas na vertente setentrional
do Macico de Baturité, nos municipios de Pacoti e Guaramiranga, percorrendo cerca de 112,5
Km até chegar ao municipio litoraneo de Aquiraz (QUEIROZ et al., 2017). Nesse setor ha uma
maior susceptibilidade a inundacdo em periodos chuvosos, fendmeno este associado aos
movimentos de massa, como ocorreu em 2009, ocasionando a destruicdo de residéncias,
comeércios, estruturas pablicas e plantacées (OLIVEIRA, 2018).

A familia NE-SW abriga a maior populacdo, com 48 lineamentos, cerca de 58,5%
do total de feicGes. O diagrama de roseta (Figura 25) demonstra essa concentracdo, com média
geral de 29,5°. Algumas das descontinuidades dessa familia coincidem com falhas,
interpretadas pela magnetometria, e com tracos de foliacdo da Folha Baturité. Segundo Pinéo
(2017), as foliacbes NE-SW foram geradas na primeira fase de deformacdo de tectbnica
tangencial compressional (Dn) que atuou na regido. A deformagéo Dn teve esfor¢cbes maximos

de direcdo aproximada NW-SE, gerando folia¢Ges de baixo angulo com dire¢cdo NE-SW (Sn).
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O autor ainda propde uma segunda fase de deformacdo (Dn + 1), de direcdo NE-
SW, que ocasionou a inflex&o e verticalizacéo de Sn, desenvolvendo foliagdo Sn + 1 e zonas
de cisalhamento transcorrentes (Sn + 2). Esse regime resultou no cavalgamento e cisalhamento
compressional sinistral do Complexo Tamboril-Santa Quitéria com as rochas da Unidade

Independéncia.

Figura 25 — Diagrama de Roseta dos lineamentos

N =82 N Mean = 29,5°

Max = 34,15% 95% conf: + 12°

(frequency)

35% |

- 35%

Fonte: elaborado pela autora.

A partir dos lineamentos vetorizados, fez-se 0 mapa de densidade de lineamentos
(Figura 26), calculado em distancia por unidade de area (km/km?), que entra como uma das
variaveis na geracao do mapa de susceptibilidade. Escolheu-se 0 método Natural Breaks para
separar as classes de densidade. Este algoritmo é responsavel por maximizar as diferencas entre
as classes, pois identifica as quebras de valores entre elas, agrupando valores mais similares.

A regido de maior densidade localiza-se no centro-sul do municipio e relaciona-se
a zona de cisalhamento transcorrente de direcdo E-W, ja citada anteriormente, assim como aos

lineamentos, majoritariamente de mesma direcdo, que a acompanham.
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Figura 26 — Mapa de Densidade de Lineamentos
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Fonte: elaborado pela autora.

Associando 0s registros a essa variavel (Tabela 12), encontrou-se um padrao
diferente do esperado, pois 16 deles encontram-se em uma classe de menor densidade de
lineamentos. Porém, sabe-se que esses intervalos variam de acordo com o nimero de classes
definido para visualizacéo e, ainda, quando se vé& apenas o mapa dos lineamentos vetorizados,

grande parte dos registros encontram-se proximos a lineamentos, mesmo que isolados, o que
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influencia fortemente na classe de densidade a qual pertencem. Além disso, as areas
correspondentes & maior classe de densidade encontram-se na por¢do centro-sul do municipio,
onde h& a predominancia de mata umida, um forte agente estabilizador das encostas.

Assim, decidiu-se continuar com pesos maiores para as classes de maior densidade
de lineamentos, porém com pesos proximos entre elas, diferente de variaveis mais discrepantes,

como a distancia em relacdo as estradas.

Tabela 12 — Classes de Densidade de Lineamentos com suas
respectivas areas e CMMs

Densidade de Lineamentos (Km/Km?) | Area (%) CMM
0-0,37 21,53 8
0,37-0,78 27 16
0,78 —-1,22 27,25 9
1,22-1,78 16,67 8
1,78 —2,76 7,55 4
Total 100 45

Fonte: dados da pesquisa.

5.2.4 Distancia em relacdo as estradas

Riffel (2017) destaca que, além de observar fatores naturais na delimitacéo de areas
susceptiveis, € importante analisar também areas de ocupacéo e de atividades humanas, entre
elas as estradas de acesso, que muitas vezes desestabilizam encostas com caracteristicas
naturais que propiciam o fendmeno. Uma estrada pode afetar o estado de estabilidade e pressao
de uma encosta por meio da mudanca do grau de declividade, aumento da carga e/ou
modificacdo da hidrologia e drenagem (POURGHASEMI; PRADHAN; GOKCEOGLU,
2012).

Em campo, percebeu-se que as cicatrizes de movimentos de massa situavam-se, em
maioria, nos cortes de estrada, destacando-se as duas rodovias principais do municipio, CE-065
e CE-253, ambas asfaltadas. Porém, ressalta-se a presenca de registros nas estradas secundarias,
que, por conta da dificuldade de acesso, ndo foram 100% percorridas.

No mapa (Figura 27), as distancias foram separadas de 100 em 100 metros até 400

metros, por uma escolha empirica, considerando que as localizacBes dos eventos estdo
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relacionadas as menores distancias das estradas, exceto 1 ponto de movimento rotacional

registrado por Bastos (2012), que se encontra a 614 metros da estrada mais proxima.

Figura 27 — Distancia em relagdo as Estradas de Pacoti (CE)
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Fonte: elaborado pela autora.

Bastos e Peulvast (2016) afirmam que, tanto na vertente seca quanto na vertente

umida do macico de Baturité, as rodovias possuem estreita relagdo com os movimentos de
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massa, pois sdo largamente utilizadas para acessar os setores de maior altitude da serra e, em
muitos casos, ndo sdo alvos de manutencdes regulares.

Em termos quantitativos, uma grande parcela dos registros, cerca de 42 pontos,
encontra-se em uma distancia de até 100 metros das estradas (Tabela 13). Em decorréncia dessa
estreita relacdo, aplicou-se a maior nota para essa classe, decrescendo em valor até a classe de

maior distancia.

Tabela 13 — Classes de Distancia em relacdo as Estradas com suas
respectivas areas e CMMs

Disténcia em relacdo as Estradas (m) Area (%) CMM
0-100 26,7 42
100 - 200 20,66 1
200 - 300 16,72 -
300 - 400 13,07 1
> 400 22,85 1
Total 100 45

Fonte: dados da pesquisa.

5.2.5 Cobertura e Uso da Terra

O processo de classificacao supervisionada orientada a objeto permitiu a confec¢édo
do mapa de Cobertura e Uso da Terra de Pacoti. Freires et al. (2019) realizaram 0 mesmo
procedimento para 0 Macico de Uruburetama, também caracterizado como um enclave amido
do Ceara, e destacam algumas caracteristicas que dificultam a classificacdo. Algumas se
assemelham ao ambiente da atual pesquisa, como a mudanca da vegetacdo ao longo do ano em
decorréncia do clima semiérido, a presenca de mais de um tipo vegetacional pela variacédo da
altitude e relevo e o desenvolvimento continuo de atividades antropicas que descaracterizam o
ambiente natural do macico.

Bastos e Peulvast (2016) destacam que as areas vegetadas, desmatadas, urbanas e
as estradas sdo 0s principais grupos que possuem estreita relagdo com 0s movimentos de massa
no Macico de Baturité. Através dessa constatacdo e das classes mapeadas por Oliveira (2012),
delimitou-se oito classes: Agropecudria, Areas Urbanizadas/Solo Exposto, Corpos D’agua,

Cultivos (Olericultura), Mata Seca, Mata de Transicdo, Mata Umida e Sombra.
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A Tabela 14 exibe a matriz de confusdo referente a validacdo da classificacéo,
importante método de medicao da acuracia do processo, com 0s indices de acurécia individual,

exatiddo global e indice Kappa.

Tabela 14 — Matriz de confusdo da classificagdo supervisionada da imagem PlanetScope
o < 2 ©
S w5 2 = S S .
g g EREENN: '§ g 3S| g e | £ Acurécia
Classes s3 & |E3| 2% g2 « = € | Total do Kappa
oal ¢ |35 |<sq=E&| & 2 | 3 Usuario
< o 5 ° =
corpos 10 0 0 0 0 0 0 0 10 1 -
D’agua
Agropecuaria 0 37 1 4 1 3 0 0 46 0,8043 -
Cultivos
e 0 0 9 0 3 0 0 0 12 0,7500 -
Areas
Urbanizadas/ 0 4 0 14 0 0 0 0 18 0,7778 -
Solo Exposto
AT o 0o 2 0 %5 4 18 0 119 07983 :
Transicao
Mata Seca 0 2 0 0 7 35 0 0 44 0,7955 -
Mata Umida 0 0 1 0 11 0 147 0 159  0,9245 -
Sombra
(Mata Seca) 0 0 0 0 0 3 0 7 10 0,7000 -
Total 10 43 13 18 117 45 165 7 418 0 -
Acuraciado o 950 69> 0778 0812 0778 0891 1 0 0,847 -
Produtor
Kappa = = = = = = = = = = 0,794

Fonte: dados da pesquisa.

A exatiddo global teve valor de 0,847 e o indice Kappa de 0,794, inferindo um
desempenho Muito Bom de acordo com Landis e Koch (1977). No geral, os indices de acuracia
individual foram bons, com os maiores valores de acuracia do usuario e do produtor
relacionados aos corpos d’4gua e a Mata Umida, provavelmente por exibirem resposta espectral
e textural mais homogénea e caracteristica e, consequentemente, maior facilidade de distin¢éo
pelo algoritmo classificador.

Por outro lado, os Cultivos (Olericultura) tiveram o menor indice de acuracia do

produtor, em parte pela existéncia de pequenas areas de cultivo que foram confundidas, em
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maioria, com a Mata de Transicdo, que € uma classe mais extensa e heterogénea. Outra
observacdo é a confusdo entre as classes Mata de Transicdo e Mata Umida pelo classificador,
principalmente nas cotas abaixo de 600 metros, onde a Mata Umida deixa de ser predominante,
mas ndo ausente.

A classe Sombra teve a menor acurécia do usuario por ser confundida com areas de
Mata Seca. Nesse caso, pode-se relevar, pois a maior area de sombra encontra-se na escarpa
oeste do Macico, uma fronteira natural que demarca o inicio da predominancia dessa vegetacao
nas cotas mais baixas. Com essas consideragdes iniciais, pode-se apresentar o mapa final de
Cobertura e Uso da Terra (Figura 28).

No total, foram classificados 112,33 Km? (Tabela 15), estando 45,05% da area
reconhecida como Mata Umida. Junto as classes de Mata de Transicdo (31,78%) e Mata Seca
(5,82%), é possivel inferir que 82,65% do municipio é recoberto por algum tipo vegetacional.
Porém, é importante salientar que a Mata de Transicdo pode englobar areas alteradas, em
recuperacdo apos remocao da vegetacdo original ou regides de sucessdo ecoldgica, pois essa
classe ndo se assemelhou o suficiente para ser alocada nas classes de Mata Umida ou Mata
Seca. Em adicdo, a Mata Umida, por seu aspecto frondoso e denso, pode esconder locais que
poderiam estar englobados em outras classes, como pequenas casas, areas de cultivo de
agricultura familiar ou, ainda, estradas.

Os aspectos de cada classe serdo abordados de acordo com a sequéncia apresentada
na Tabela 15.



Figura 28 — Mapa de Cobertura e Uso da Terra em Pacoti (CE)
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Tabela 15 — Classes de Cobertura e Uso da Terra com suas respectivas areas e CMMs

Classe Area (Km?) Area (%) CMM
Agropecuaria (Geral) 10,23 9,11 6
Areas Urbanizadas / Solo Exposto 4,62 411 3
Corpos D’agua 0,40 0,36 -
Cultivos (Olericultura) 4,24 3,77 1
Mata Seca 6,45 5,74 -
Mata de Transicao 35,70 31,78 17
Mata Umida 50,60 45,05 18
Sombra (Mata Seca) 0,09 0,08 -
Total 112,33 100% 45

Fonte: dados da pesquisa.

A classe Agropecuaria, que se encontra preferencialmente em cotas altimétricas
menores, engloba locais destinados a policultura, pastagem ou com desmatamento, porém sem
a exposicdo extrema do solo, resultando em 9,11% da area (10,23 Km?). Na Figura 29, vé-se a
diversidade dessa classe, podendo modificar fortemente as caracteristicas ambientais naturais

do terreno.

Figura 29 — Exemplos de areas da classe Agropecuaria em Pacoti: A) Grandes areas de cultivo
de policultura na zona rural, B) Vertente com vegetacdo secundaria e presenca de animais
pastando, C) Vertente quase totalmente desmatada, provavelmente para alguma atividade de
agropecudria, com vegetacdo secundaria em desenvolvimento, D) Bananeiral em zona rural,
comumente encontrado em todo o municipio, E) Morros e vales fortemente ocupados por areas
de policultura e F) Areas de cultivo entre espagos ocupados por vegetagdo nativa

]
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Fonte: dados da pesquisa.

Abaixo de 600 metros, que corresponde a cota da APA da Serra de Baturité, ha
processos significativos de descaracterizacdo fitogeografica, a exemplo dos focos de
desmatamento e queimadas para expansao da policultura de subsisténcia e bananicultura, com
utilizacdo de técnicas rudimentares e/ou sem a devida observacdo das limitacdes naturais do
ambiente (SILVA, 2015). O autor sugere uma reducdo da cota altimétrica da APA para 300
metros, incluindo as areas de mata seca e caatinga do macico nos planos de conservacgéo por
meio das mesmas leis de restricdo das areas com remanescentes de mata imida. E importante
salientar que ha dificuldade, por parte da equipe técnica responsavel pela APA, em fiscalizar
os focos de desmatamentos e queimadas, seja pela escassez de recursos humanos e materiais,
seja pelo tempo gasto em outros processos administrativos, como licencas ambientais.

Ainda, 6 cicatrizes de movimentos de massa encontram-se na classe Agropecuaéria,
mostrando sua influéncia nas vertentes através do potencial de descaracterizacdo da paisagem.
Um dos registros condiz com um movimento do tipo rastejo, que muitas vezes € negligenciado

pela sua menor velocidade de desenvolvimento.
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As éreas urbanas — qualquer area construida — e solo exposto, seja pela retirada total
da vegetacdo, estradas secundérias de terra ou exposi¢do do substrato rochoso, foram agrupados
em uma classe pelo maior potencial de acarretar fendmenos morfogenéticos, como o0s
movimentos de massa, pois representam areas altamente modificadas. Essa classe representa
4,11% da érea.

Sabe-se que ap0s o declinio da cultura cafeeira e canavieira, o turismo cresceu em
importancia no macicgo, principalmente em Guaramiranga e Pacoti, justificando a tendéncia de
crescimento do setor de servicos (SILVA, 2015). A expansdo da sede municipal, em maior
velocidade ap6s a década de 90, potencializou a exposicdo da populagdo aos movimentos de
massa, principalmente pela auséncia de planejamento da construcdo e do local apropriado,
incluindo areas com maior declividade, auséncia de muros de contencdo, vazamentos de
tubulacbes e deficiéncia geral no saneamento basico (OLIVEIRA, 2018). A Figura 30
exemplifica residéncias construidas no sopé de cortes de vertentes, muitas vezes sem muro de

contencao apropriados ou qualquer outro dispositivo de seguranca.

Figura 30 — Casas muito préximas aos cortes de vertentes sem dispositivos de contencéo.
Identifica-se a presenca de solos residuais jovens nas camadas claras.

=

Fonte: dados da pesquisa.

E comum visualizar plantagdes de bananeiras em todo o municipio. Porém, a
depender do local, pode auxiliar na ocorréncia do fenbmeno, como ocorre na sede municipal,
em que casas e bananeiras compartilham a mesma vertente (Figura 31). No total, essa classe

tem relacdo com 3 registros de CMM, todos caracterizados como deslizamentos translacionais.
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Figura 31 — Plantacdo de bananeiras e casas em uma mesma
vertente dentro da sede municipal

B
S

Fonte: dados da pesquisa.

As areas urbanas ainda incluem pequenos vilarejos e casas isoladas no interior do
municipio, geralmente de dificil acesso para carros pequenos (Figura 32). Esses locais

geralmente sdo rodeados por areas destinadas a policultura.

Flgura 32 — Exemplos de povoados rurais em Pacoti

e

Fonte: dados da pesquisa.

Os corpos d’agua somam 0,36% da 4rea ou 0,40 Km?. Esse valor é cerca de 4 vezes
maior do que o mapeado no trabalho de (OLIVEIRA, 2012). Isso pode ser explicado pela
construcdo do agude Germinal, concluido em 2017, através do represamento de aguas do rio
Pacoti, na porcao leste do municipio.

A classe que abrange cultivos de Olericultura representa em torno de 3,77% da area

mapeada ou 4,24 Km?. Elas se diferem da classe de Agropecudria pela diferenca espectral,
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geralmente por um NDVI maior, e encontram-se em locais mais estratégicos do relevo. Mota et
al. (2017) informam que as planta¢Ges de chuchu e hortalicas se encontram preferencialmente
em fundos de vales e em planicies alveolares, onde ha maior acimulo de umidade, o que foi
visualizado em campo, como exemplifica a Figura 33. Em decorréncia do relevo onde se
encontram, ha menor probabilidade da ocorréncia do fendmeno. Em suma, 1 registro encontra-

se nessa classe.

Figura 33 — Cultivos de Olericultura, especificamente de chuchu,

Fonte: dados da pesquisa.

Em relacdo as classes vegetacionais, a Mata Seca apresentou-se em menor area no
municipio, em torno de 5,82% ou 6,54 Km?. Essa vegetagdo concentra-se nas altitudes menores,
principalmente no extremo norte e oeste de Pacoti, e grada para a caatinga na depressdo
sertaneja que circunda o macico. Na Figura 34A e 34B, pode-se ver o contraste de relevo e
densidade de vegetacdo entre 0 macico e a depressao sertaneja circunvizinha, onde predomina
a caatinga arbustiva densa. E importante lembrar que a Mata Seca muda ao longo do ano, com

maior cobertura de folhas na estacdo chuvosa.
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Figura 34 — Depressdo Sertaneja que circunda o Macico de Baturité, demonstrando a diferencga
dos ambientes, principalmente no relevo e vegetacdo (A e B)

A)

Fonte: dados da pesquisa. Estrada que liga Canindé ao Macico de Baturité.

A classe Mata de Transicdo, como ja explicado, foi criada para englobar toda
vegetacdo de gradacdo entre a Mata Seca e Mata Umida que néo foi reconhecida nessas duas
classes. E possivel que fagam parte areas previamente alteradas em recuperagéo da vegetagao.
Ao todo, ela representa 31,78% ou 35,70 Km? do municipio e circunda a Mata Umida. Em
adicdo, a mesma se relaciona a classe Sucessdo Ecoldgica, mapeada por Oliveira (2012), com
area de 20,25%. Esse valor menor demonstra a evolucdo rapida da descaracterizacdo da
vegetacdo original, principalmente da mata Umida, através de atividades como o desmatamento.
E importante salientar que a classificacdo da autora foi realizada a partir de uma imagem do
ano de 2004, ou seja, um intervalo de 16 anos. Em termos quantitativos, 17 CMM associam-se
a essa classe, totalizando 11 deslizamentos translacionais, 4 quedas de blocos, 1 deslizamento
translacional + queda de blocos e 1 deslizamento rotacional.

A Mata Umida (Figura 35) localiza-se preferencialmente nas cotas mais elevadas,
acima de 600 metros, e toma cerca de 45,05% do municipio ou 50,60 Km?, segundo a

classificagdo. Ao analisar 0s outros conjuntos vegetacionais, essa vegetagdo encontra-se mais
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preservada, em maior parte pela existéncia da APA da Serra de Baturité, porém é imprescindivel
atencdo e medidas restritivas com atividades humanas que descaracterizam a vegetacao,
tomando como exemplo locais que ja foram fortemente alterados, como a serra de Uruburetama,
também do Ceara (CAVALCANTE, 2005).

A Mata Umida, por ter alta densidade arbérea, contribui na protecdo do substrato
contra a erosdo causada pela chuva, diminuindo o escoamento superficial e freando a infiltracéo
de agua no solo (BASTOS; CORDEIRO; SILVA, 2017), sendo fator importante na
estabilizagcdo da vertente. Porém, observa-se uma relacdo de 18 CMM com essa classe. Essa
situacdo é explicada pela estreita relacdo dos registros com as estradas, sejam elas primarias ou
ndo, que percorrem as areas preservadas e ndo preservadas, confirmando a importancia da
insercdo dessa variavel antrépica na analise da susceptibilidade, pois as estradas atenuam a

probabilidade de ocorréncia do fenémeno.

Figura 35 — Presenca de Mata Umida em uma das entradas da sede municipal

-

Fonte: dados da pesquisa.

5.3 Susceptibilidade aos Movimentos de Massa

Diante das informacGes apresentadas acerca das variaveis, aplicou-se notas de 0 a
10 para cada classe delas, de acordo com a importancia na deflagracdo do fen6meno, como
realizado por Carmo et al. (2016) e Freires (2020). As notas encontram-se na Tabela 16.

Observando a natureza das variaveis de entrada, optou-se por gerar dois mapas de
susceptibilidade. O primeiro, nomeado como Mapa de Susceptibilidade Natural aos
Movimentos de Massa (MSNMM), traz como base apenas varidveis naturais (declividade,
orientacdo das vertentes, curvatura vertical, curvatura horizontal, geologia e densidade de

lineamentos). O segundo mapa, chamado de Mapa de Susceptibilidade aos Movimentos de
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Massa (MSMM), é a integracdo das varidveis naturais citadas com as variaveis que apresentam
informacdes de intervencdo antropica (distancia em relacdo as estradas e cobertura e uso da

terra).

Tabela 16 — Notas atribuidas as classes de cada variavel

Variavel Classe Nota
0-8% 2
8-20% 4
Declividade 20-30% 6
30 -45% 8
> 45 % 9
0
6
8

Plano
N
NE
E 10
SE
S
SW

Orientacédo das 8
6
3
w 2
3
4
6

Vertentes

NW
Convexo
Retilineo
Concavo 10
Convergente 10
Planar 6
Divergente 4
NP3ytsq (Granitdide Santa Quitéria) 2
8
6
3

Curvatura
Vertical

Curvatura
Horizontal

NP3tsm (Migmatitos)
NP2ci (Unidade Independéncia - paragnaisses migmatiticos)
NP2cica (Unidade Independéncia — metacarbonato)

NP2cigx (Unidade Independéncia — Xisto e quartzito) 10
NP2cig (Unidade Independéncia — quartzito) 4
0- 0,37 Km/Km? 2
0,37 - 0,78 Km/Km? 4
6
7
8

Geologia

Densidade de

: 0,78 — 1,22 Km/Km?
Lineamentos

1,22 — 1,78 Km/Km?

1,78 — 2,76 Km/Km?
0-100 m 10
Distancia em 100 —200 m 6
relacdo as 200 -300 m 4
Estradas 300 — 400 m )
> 400 m 1
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Variavel

Classe

Nota

Cobertura e Uso
da Terra

Agropecuéria (Geral)
Areas Urbanizadas / Solo Exposto

Corpos D’agua

Cultivos (Olericultura)

Mata Seca

Mata de Transicdo

Mata Umida

Sombra (Mata Seca)

A NO B~ DNO O

Fonte: elaborado pela autora.

Para determinar a influéncia (%) dos planos de informacdo sobre cada mapa,

escolheu-se 0 método AHP com o intuito de limitar a subjetividade dos valores finais. As

comparagdes par a par encontram-se nas Tabelas 17 e 18. Os indices de consisténcia de 8,4% e

7,1% para 0s mapas 1 e 2, respectivamente, atestam positivamente a comparacéo.

Tabela 17 — Matriz de comparacdo par a par AHP e influéncias (%) obtidas das

variaveis do MSNMM

3 '(g o | © ! 3 §
§ 82|58 |32 B |85 influenai
CLASSES S | gg| 82| 88| g |fSg | Myenea
S (5858|558 & |zE| ™
8 |20 oI g5
(@)
Declividade 6 4 5 3 4 40,7
Orientacdo das Vertentes 1/6 1 1/4 1/4 1/5 1/3 3,7
Curvatura Vertical 1/4 4 1 3 1/4 1/2 10,5
Curvatura Horizontal 1/5 4 1/3 1 1/4 1/2 7
Geologia 1/3 5 4 4 1 4 26,7
Densidade de Lineamentos 1/4 3 2 2 1/4 1 11,4
indice de Consisténcia 8,4%

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 18 — Matriz de comparacgdo par a par AHP e influéncias (%) obtidas das varidveis do
MSMM

(7] [<5) ©
§ z% g c_ o f_j © g § g L o g &
[S3TY S5 ® > T =) S < © © - o ..
S Se|l 28| 5 8 s 2| 53% 2F | Influéncia
CLASSES = cC o st S N 5 o % cou| S @ o
= 2> [ [ - s} D o «© © 5 8'0 (A))
8 |52(3>|32| © | 52| gedl|8g
o |Osg Aad|a o3
Declividade 1 6 4 5 3 4 3 3 30,7
Orientacdo das Vertentes  1/6 1 1/4 1/4 1/5 1/3 1/6 1/5 2,5
Curvatura Vertical 1/4 4 1 3 1/4 1/2 1/5 1/3 6
Curvatura Horizontal 1/5 4 1/3 1 1/4 1/2 1/5 1/4 4,3
Geologia 1/3 5 4 4 1 4 1/2 2 16,1
Densidade de 14 3 2 2 ua 1 va 13 6,4
Lineamentos
Distancia em relagéo as 13 6 5 5 2 4 1 3 221
Estradas
Coberturae Usoda Terra  1/3 5 3 4 1/2 3 1/3 1 12

indice de Consisténcia 7,1%

Fonte: elaborado pela autora.

Em ambas as matrizes, a declividade é a variavel de maior influéncia, pois sabe-se
que ela se sobressai as outras variaveis como fator predisponente dos movimentos de massa,
por serem essencialmente processos gravitacionais. Por outro lado, a orientacdo das vertentes
aparece em Ultimo no ranking de pesos, tanto pela dificuldade em encontrar um padrao com as
ocorréncias dos movimentos quanto pela analise de autores que priorizam outras variaveis
diante desta.

Na matriz do MSNMM (Tabela 17), a geologia vem em segundo lugar em
influéncia, pois, em Pacoti, observa-se uma relacdo estreita dos registros de movimentos de
massa com rochas metamorficas xistosas e migmatitos, confirmando o controle das
descontinuidades estruturais da rocha sobre a desestabilizacdo das vertentes.

Na matriz do MSMM (Tabela 18), a distancia em relacdo as estradas toma o
segundo lugar em influéncia pela dindmica encontrada na regido de Pacoti e seu entorno. Os
movimentos de massa ocorrem, em grande parte, nos cortes de estradas, que modificam o
ambiente natural e acentuam a susceptibilidade ja existente, caracterizando-se como um agente
efetivo preparatério. Em seguida, em valor de influéncia, tem-se a geologia, que continua a ser
um fator natural predisponente consideravel, e a cobertura e uso da terra, por representar 0s

diferentes tipos de cobertura vegetal, que sdo importantes na protecdo das encostas, e as
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principais areas de modifica¢do antropica por meio de processos de urbanizacao, agricultura e
expansdo, que afetam a dindmica natural do relevo.

Com a integracdo das variaveis, obedecendo os pesos de influéncia dados pelo
método AHP, os valores foram agrupados em cinco classes de susceptibilidade: Muito Baixa,
Baixa, Média, Alta e Muito Alta. A divisao dos valores das categorias, para cada mapa final,

assim como 0s percentuais de area acham-se na Tabela 19.

Tabela 19 — Intervalos de valores e percentuais de area das classes de susceptibilidade do
MSNMM e MSMM

Classe de MSNMM MSMM
Susceptilidade | Intervalode T 5 /s Intervalode | 46 (96)
valores valores

Muito Baixa 3-4 3,63 2-4 9,77
Baixa 4-5 13,41 4-5 26,08
Média 5-6 27,93 5-6 37,1
Alta 6-7 32,34 6-7 21,42
Muito Alta 7-9 22,69 7-9 5,63
Total 100% 100%

Fonte: elaborado pela autora.

O MSNMM encontra-se na Figura 36. De inicio, percebe-se graus de maior
susceptibilidade principalmente nos setores central e norte do municipio, havendo uma
abrangéncia da area em torno de 55% para as classes Alta e Muito Alta, que ndo seguem
necessariamente apenas as altitudes elevadas. Esse padrao relaciona-se sobretudo a presenca de
micaxistos e migmatitos, que englobam cerca de 78% da area, e as declividades acentuadas,
acima de 30%, que cobrem 29% da area, ambos fatores importantes na deflagracdo do
fenémeno.

Em outros setores do municipio prevalecem as susceptibilidades médias e baixas,
somando 41% da area, com pouca intervencdo da classe de maior densidade de lineamentos,
pois se encontra onde ha o dominio de Mata Umida. As curvaturas verticais e horizontais
contribuiram na melhor delimitacéo de areas planas/retilineas, com declividades abaixo de 8%,
incluidas na classe de susceptibilidade Muito Baixa que detém a menor area (3,63%).

Porém, pouco se confirma sobre a abrangéncia das altas susceptibilidades atraves
dos pontos encontrados, pois muitos locais sdo de dificil acesso, dificultando a identificacdo
dos movimentos nas vertentes naturais. Ainda, a vegetagéo se regenera rapidamente, o que pode

mascarar eventos antigos, principalmente de deslizamentos translacionais rasos.
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Sabe-se que h&a um forte controle da declividade e geologia nos processos
morfogenéticos da area e, consequentemente, na compartimentacao do relevo, como é visto nas
cristas de quartzito ao norte do municipio, mas ha a necessidade de detalhar esses locais a fim
de achar evidéncias maiores de movimentos de massa consideraveis em vertentes
essencialmente naturais.

O MSMM, gerado pela integracdo de todas as variaveis apresentadas, demonstra
um padrdo diferente, com a delimitacdo mais precisa dos setores de alta e muito alta
susceptibilidade, totalizando 27% da area (Figura 37). Percebe-se a forte influéncia das
estradas, porém, é interessante destacar que as estradas abaixo de 600 metros, que corresponde
ao limite da APA da Serra de Baturité, e que se localizam em éareas de maior descaracterizacao
da paisagem natural, sdo as estradas com maior abrangéncia das classes mais altas de
susceptibilidade. Dentro desse grupo, esta a CE-065, palco de eventos de deslizamentos durante
0 periodo chuvoso, principalmente no trecho Palmacia-Pacoti.

As areas ao centro-sul, especialmente as proximas a sede municipal, exibem
menores amplitudes de alta susceptibilidade nas estradas e entorno, tanto por estarem proximas
ou dentro de vales aplainados, quanto pela predominancia da mata imida. Mas ndo se descarta
a possibilidade de ocorréncia dos movimentos de massa nesses locais, como foi registrado em
campo.

Segundo Bastos e Peulvast (2016) deve-se considerar a influéncia da APA da Serra
de Baturité na estabilidade morfodindmica do platdé do Macico, pois ela dificulta a execucao de
atividades predatorias. Um exemplo pratico € o desenvolvimento da cafeicultura junto as
espécies arbdreas, diminuindo os desmatamentos.

Em suma, confirma-se a importancia de incluir varidveis humanas a depender do
contexto ambiental da area de estudo, permitindo produzir informacbes mais fidedignas a
realidade e, com isso, 0 melhor direcionamento de a¢des preventivas. Ainda, pode-se adicionar
camadas de maior detalhe, como a relacédo espacial entre os cortes de estradas e as estruturas da
rocha, especialmente em deslizamentos translacionais, que sdo 0s mais comuns na regiao.

A Tabela 20 resume a relacdo entre as cicatrizes de massa e as classes de
susceptibilidade. Tanto 0o MSNMM quanto o MSMM aparecem com quantidades préximas de
CMM nas duas classes de maior susceptibilidade. No MSNMM, a classe com maior nimero de
CMM ¢é a de Alta susceptibilidade, com 23 registros, seguida pela classe Muito Alta com 14
registros. J& 0 MSMM detém 20 CMM na Alta susceptibilidade e 18 CMM se relacionam a
Muito Alta susceptibilidade.
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Porém, deve-se atentar a diferenca de porcentagem de areas das classes em ambos
os mapas. No MSNMM, as areas de Alta e Muito Alta susceptibilidade s&o cerca de duas vezes
maiores que as areas das mesmas classes no MSMM. Assim, pode-se afirmar que eles
demonstram o quanto varidveis naturais e antropicas podem delimitar areas diferentes.

Com isso, fica claro o papel das atividades humanas como agentes efetivos,
principalmente as que modificam as drenagens, retiram a vegetacao e interferem na geometria
da vertente sem o cuidado necessario. Dessa forma, acabam por desestabilizar vertentes
naturalmente susceptiveis, causando desde movimentos lentos de rastejo até movimentos
rapidos como os deslizamentos translacionais, que sdo comuns nas estradas no periodo chuvoso.

Podendo ainda causar danos e prejuizos econdmicos, sociais e ambientais.

Tabela 20 — CMM por classe de susceptibilidade dos mapas
MSNMM e MSMM

MSNMM MSMM
Classe de Susceptilidade
CMM CMM
Muito Baixa 1 -
Baixa
Média 6
Alta 23 20
Muito Alta 14 18
Total 45 45

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 36 — Mapa de susceptibilidade aos movimentos de massa com variaveis
naturais

Mapa de Susceptibilidade Natural aos Movimentos de Massa
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Fonte: elaborado pela autora.



Figura 37 — Mapa de susceptibilidade com varidveis naturais e ambientais
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Fonte: elaborado pela autora.
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6 CONCLUSOES

A espacializagdo dos tipos de movimentos de massa em Pacoti afirmou a
predominancia de deslizamentos translacionais e quedas de blocos. A CE-065 concentrou a
maioria dos registros e é conhecida por ser um dos principais focos de ocorréncia dos
movimentos de massa no Macigo de Baturité no periodo chuvoso, principalmente no trecho
Palméacia-Pacoti. Ainda, reforca-se a dificuldade de acesso a muitos locais da area, inferindo a
existéncia de maior nimero de Cicatrizes de Movimentos de Massa (CMM).

Quanto as variaveis escolhidas para 0 mapeamento da susceptibilidade, tornou-se
nitida a contribuicdo das imagens orbitais adquiridas através do Sensoriamento Remoto. A
imagem dptica PlanetScope (PS2.SD) serviu de base para a classificagdo supervisionada, dando
origem ao mapa de Cobertura e Uso da Terra, com um valor de exatiddo global de 0,847 e um
indice Kappa de 0,794, mostrando um desempenho Muito Bom. A imagem de radar do sensor
PALSAR, do satélite ALOS, permitiu a derivacdo das variaveis morfométricas e a vetorizagdo
dos lineamentos de relevo.

Quanto a relagdo de cada variavel com as CMM, tirou-se algumas conclusdes. As
classes de declividade Forte Ondulado 1 e 2 abrigam cerca de 66% dos CMM. Esse numero
pode ser maior, inclusive na classe Montanhoso a Escarpado, pois muitos pontos foram
registrados nos limites das estradas, onde a declividade ndo condiz com a declividade real da
vertente fonte do fendmeno. Ja a orientacao das vertentes mostrou que os CMM se concentram
nas vertentes NE e SE. Uma possivel explicacdo € a incidéncia da chuva e vento no periodo
chuvoso, que vem de leste para oeste. Por outro lado, as curvaturas vertical e horizontal
mostraram que a forma do terreno convergente-convexa, que atenua 0S Processos
morfogenéticos, abriga a maioria dos registros (18 pontos).

As rochas metamorficas mostraram estreita relacdo com as ocorréncias de
movimentos de massa. 60% dos CMM localizam-se nos micaxistos e quartzitos (em menor
abrangéncia) da Unidade Independéncia, confirmando a influéncia de rochas com zonas de
fraqueza e descontinuidades na deflagracdo do fendmeno.

Em paralelo, os lineamentos do relevo afirmaram uma direcdo preferencial NE-SW,
concordando com falhas, interpretadas pela magnetometria, e com tragos de foliacdo da Folha
SB 24-X-A-1 Baturité. O maior lineamento E-W coincide com a zona de cisalhamento
transcorrente mapeada na mesma folha e o lineamento E-W, que acompanha longitudinalmente
a sede municipal, concorda com a calha do Rio Pacoti, marcando um setor de maior

susceptibilidade & inundacdo em periodos chuvosos, como ocorreu em 2009. A densidade de
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lineamentos apresentou um padrdo diferente do esperado, com 16 CMM em uma classe de
menor densidade, porém lembra-se que grande parte dos registros se encontram préximos a
pelo menos 1 lineamento. Além disso, a classe de maior densidade localiza-se onde ha dominio
da Mata Umida, um forte agente estabilizador das encostas.

Sobre as variaveis que refletem a intervencdo humana na paisagem, a distancia em
relagdo as estradas confirmou a estreita relagdo das menores distancias com os registros, por
desestabilizarem encostas com caracteristicas naturais que propiciam 0s movimentos de massa.

Quanto ao mapa de Cobertura e Uso da Terra, 82,65% do municipio é recoberto por
algum tipo vegetacional, mesmo que em recuperagio. Porém lembra-se que a Mata Umida, por
sua densidade e aspecto frondoso, pode esconder areas de outras classes. Enquanto a Mata Seca,
de menor éarea, estd exposta nas altitudes menores, gradando para a caatinga. A Mata de
Transicdo aponta locais de recuperacio da vegetacao e de transicio entre a Mata Umida e Seca,
com expansdo significativa nos ultimos anos, se comparada com a classe de Sucesséo Ecoldgica
mapeada por Oliveira (2012) que utilizou uma imagem de 2004. Os CMM encontrados nessas
classes exp6em a influéncia das estradas que recortam esses ambientes e desestabilizam locais
antes preservados.

A classe Agropecuaria (6 CMM) refletiu os locais destinados a policultura,
pastagens e com desmatamento, principalmente em cotas altimétricas inferiores, demonstrando
a defasagem na fiscalizacdo e gerenciamento dessas atividades abaixo de 600 m, que
corresponde a cota da APA da Serra de Baturité. Ja na classe Olericultura, caracterizada por se
localizar em vales aplainados, encontrou-se apenas 1 registro.

As areas urbanas e de solo exposto abrigam 3 CMM em uma area pequena de
aproximadamente 4,11%. Ainda, € comum ver residéncias no sopé de cortes de vertentes sem
dispositivos de seguranca.

Para integrar as variaveis e gerar os mapas finais, o método AHP facilitou a
determinacdo dos pesos de cada plano de informacgédo, mesmo tendo teor subjetivo pela escolha
empirica, considerando as informacdes coleadas ao longo do estudo.

O MSMM enfatiza a influéncia maior da declividade e dos micaxistos e
migmatitos, determinando grandes regides de Alta e Muito Alta susceptibilidade. Em
contrapartida, esse carater abrangente requer ainda mais pontos de observacdo, principalmente
em regibes de dificil acesso.

O MSMM diminui as areas de maiores susceptibilidades, em parte pelo controle
das estradas primarias e secundarias e pelas classes de cobertura e uso da terra que demonstram

atividades humanas predatdrias nos setores mais ao norte e em cotas abaixo de 600 metros. Essa
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combinacdo explica o maior namero de CMM no trecho Palmacia-Pacoti da CE-065. Assim,
atenta-se a necessidade de manter o constante monitoramento e manutencao das estradas, pois
sdo corredores de acesso aos setores de maior altitude do Macico de Baturité, podendo causar
prejuizos econdmicos e até fatais.

Areas urbanizadas merecem atencdo especial na gestdo de riscos de desastres
naturais, pois caracteristicas dentro do uso do solo e cortes e aterros, sem respeitar a geometria
das vertentes, elevam a susceptibilidade a deslizamentos.

Por (ltimo, visualizando todo o processo de desenvolvimento da pesquisa,
concorda-se com Werner e Friedman (2010) sobre os Métodos de Sensoriamento Remoto (SR)
e Geodésia, pois, aliados a estudos geoldgicos, geotécnicos e geofisicos, sdo fundamentais no
entendimento dos movimentos de massa, permitindo uma maior abrangéncia dos diferentes
tipos e contextos do fenémeno.

Como recomendacao, atesta-se a importancia de incluir o solo como variavel, pois
0 mapa fornecido pela FUNCEME (2018) discrimina os solos da area, em 12 ordem, apenas
como Argissolos. O mesmo ainda aponta a existéncia de Neossolos e Cambissolos em menores
proporcoes, mas sem uma delimitacdo espacial. Assim, sdo necessarias mais visitas ao local
para observar as variacdes de solo e, especialmente, a espessura do regolito (perfil de
intemperismo). Ainda, € interessante correlacionar as estruturas geoldgicas com a orientacao
das rodovias, bem como a analise da espessura da berma das rodovias, pois pode influenciar na

concentracdo de agua pluvial a jusante e na zona passiva basal dos taludes a montante.
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