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Analise e modelacao de risco no ordenamento

do territorio, o décimo primeiro volume da série Estudos
Cindinicos, é constituido por seis capitulos que tém como
denominador comum a andlise e a modelacao de riscos
(hidrolégicos, geomorfoldgicos, climaticos/meteorologicos) como
ferramentas indispensaveis no ordenamento do territério, na
reducao do risco de desastre e no fortalecimento da resiliéncia
ambiental e social.

Tendo o ordenamento do territério como finalidade acautelar a
protecao da populacao e bens, através de uma ocupacao, utilizagao
e transformagao do solo que tenham em conta a seguranca de
pessoas, prevenindo riscos coletivos e reduzindo os seus impactes
nas pessoas e ecossistemas, torna-se imperioso conhecé-lo para
que as que decisOes que venham a ser tomadas sejam informadas
e eficientes.

Neste contexto, a analise e modelagao da informagao geografica,
quantitativa ou qualitativa, permite o conhecimento mais detalhado
do territorio. Embora a modelacao geografica implique sempre uma
simplificacdo da realidade, tornando-a manipulével, os resultados
obtidos permitem uma aproximacao a previsao do comportamento
do territorio e dos fendmenos nele desenvolvidos, bem como dos
agentes que intervém no mesmo. Assume, assim, grande relevancia
na gestao e ordenamento do territorio, bem como ferramenta para a
tomada de decisdes sobre oportunidades, condicionantes, prevencao
e mitigacao de riscos.

Trata-se, sem duvida, de um livro de elevada utilidade para
investigadores, decisores publicos, professores e estudantes, com
interesse nestas matérias ou com responsabilidade na analise e
gestao dos riscos e no ordenamento do territorio.

Adélia Nunes

Professora Associada, com Agregacao em Geografia, na Faculdade
de Letras da Universidade de Coimbra
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PREFACIO

Anilise e modelagao de risco no ordenamento do territério ¢ o tema do
décimo primeiro volume da série Estudos Cindinicos, lancada em 2018, a qual
pretende compilar contributos diversos, provenientes tanto de autores de diferentes
nacionalidades, cujas realidades estao sujeitas a vdrios tipos e graus de riscos, como
de distintas dreas de investigagao, cobrindo assim uma vasta diversidade de regioes
e de temas, dentro das ciéncias cindinicas.

O ordenamento do territério tem como fim acautelar a protegio da populagio,
através de uma ocupagio, utilizagao e transformacio do solo que tenham em conta
a seguranga de pessoas, prevenindo riscos coletivos e reduzindo os seus efeitos nas
pessoas e bens e, desta forma, aumentando a resiliéncia do territério aos impactes
decorrentes de manifestacio de processos potencialmente perigosos. O territdrio,
por sua vez, constitui-se como um dominio complexo resultante da interagio e
influéncia de diversos elementos, também eles de elevada complexidade, os quais
influenciam e condicionam a sua gestao e utilizagio. Como tal é imperioso conhecé-
lo para que as que decisées que venham a ser tomadas sejam informadas e eficientes.

Neste contexto, a andlise da informagio geografica, quantitativa ou qualitativa,
permite o conhecimento mais detalhado desse territério. Embora a modelagio
geografica implique sempre uma simplificagio da realidade, tornando-a manipuldvel,
os resultados obtidos permitem uma aproximagio a previsio do comportamento do
territério e dos fenémenos nele desenvolvidos, bem como dos agentes que intervém no
mesmo. Assume, assim, grande relevincia na gestao e ordenamento do territério, bem
como ferramenta para a tomada de decisdes sobre oportunidades, condicionantes,
prevencio e mitigacio de riscos.

Este volume, que agora dd a estampa, é constituido por seis capitulos que
tém como denominador comum a andlise e a modelagao de riscos (hidrolégicos,
geomorfoldgicos, climdticos/meteorolégicos) como ferramentas indispensdveis no
ordenamento do territdrio, na reducao do risco de desastre e no fortalecimento da
resiliéncia ambiental e social.

No primeiro capitulo, da autoria de Isabel Iglesias, José Luis Pinho, Ana

Bio, Paulo Avilez-Valente, Willian Melo, José Vieira, Luisa Bastos e Fernando



Veloso-Gomes, intitulado “A importincia dos modelos numéricos na previsio dos
efeitos das alteracoes climdticas e dos eventos extremos em dreas estuarinas’ analisa-se
a hidrodinimica estuarina do Douro e do Minho, como o intuito de reduzir a
vulnerabilidade e aumentar a resiliéncia dos estudrios. Para o efeito, combinaram
diferentes modelos, considerando diversos cendrios, atuais e futuros, fluxos de cheia
e valores extremos do nivel do mar segundo as projecoes dos RCPs do IPCC. Os
resultados obtidos fornecem informagdes essenciais para o desenvolvimento de
protocolos e estratégias de mitigagdo, para proteger os recursos naturais, populacoes
e infraestruturas costeiras, mais bem-adaptadas a eventos extremos futuros e as
condig¢des de alteracoes climdticas.

Alessandra Conde de Freitas, Fabiola de Souza Freitas e Lidiane dos Santos Lima
sdo os autores do segundo capitulo, o qual tem como principal objetivo localizar as
“Areas sujeitas a inundagdo e alagamento na cidade de Maricd, R] — Brasil”, recorrendo
a metodologias diversas. Assim, das 32 localidades avaliadas, 5 foram afetadas por
inundagoes, 15 por alagamentos e 12 foram afetadas por inundagées e alagamentos,
sendo esses processos tipicos de regides de média a alta suscetibilidade. Com efeito,
esta cidade costeira do estado do Rio de Janeiro, Brasil, assinalou, nas dltimas
décadas, um crescimento populacional urbano significativo, potencializando a
ocorréncia de desastres hidrolégicos. Os Autores sao perentdrios ao afirmar que os
resultados obtidos através deste trabalho permitiram “[...] verificar que fatores como
urbanizagio, planejamento urbano, mudangcas nos usos da terra, gerenciamento dos
recursos naturais (por exemplo, dgua) e agées educativas, podem afetar a abrangéncia,
[frequéncia e a severidade de desastres associados a inundagoes e alagamentos, em termos
de perdas de vidas, prejuizos econdmicos e impactos no meio ambiente”.

O terceiro capitulo, com o titulo “Aplicagio do modelo Height Above the Nearest
Drainage (HAND) para mapeamento de inundacio na bacia hidrogrifica do rio
Cuid”, ¢ da autoria de Jodo Pessoa, Maria Luisa Palitot Remigio Alves, Hamilcar
José Almeida Filgueira e Jessé Pedro Gomes Junior. Tem como objetivo cartografar
episédios de inundagio numa secgio da Bacia Hidrogréfica do rio Cuid, utilizando
o modelo descritor de terreno Height Above the Nearest Drainage (HAND), antes
e ap6s a realizacio de desassoreamento no leito do rio. Para o efeito, obtiveram

fotografias métricas que permitiram a realizacio de um Modelo Digital de Terreno



(MDT), com resolugao espacial de 0,30 m. Os resultados obtidos, de acordo com o
modelo HAND, mostraram que o desassoreamento reduziu em 50,8% o nimero de
casas suscetiveis a inundacdo e em 31,5% a drea total afetada pelas cheias. Apesar da
intervencao no leito do rio poder ser considerada de eficiente, na minimizacio dos
problemas relacionados com as inundagées na drea de estudo, os Autores classificam
esta dragagem como uma medida paliativa, podendo ser classificada como uma
pratica agressiva ao rio.

O capitulo daautoria de Thyago Anthony Soares Lima, Fernando Granja-Martins
e Helena Fernandez, com o titulo “Indice para avaliagio de dreas sujeitas a risco de
movimentos em massa’ propoe-se apresentar um indice de risco de movimentos em
massa, 4 escala regional, tendo sido aplicado a cidade de Maceid, Alagoas, Brasil,
muito suscetivel & manifestagio deste risco. Na equagio para o célculo do Indice de
Movimentos em Massa (IMM) consideraram duas componentes; a primeira inclui
sete fatores de perigosidade (Litologia, Unidades do Relevo, Pedologia, Declive,
Precipitagio, Vegetagio e o Uso e Ocupagio do Solo) e a segunda o fator da
vulnerabilidade (Densidade Demogréfica e a Situagio da Moradia e os Registos de
Ocorréncias). Os resultados obtidos mostram a existéncia de dreas muito suscetiveis
a ocorréncia de movimentos em massa, sendo que a elevada densidade demografica
dos bairros e a md qualidade de construgio contribuem para o incremento da
vulnerabilidade da populagio residente.

“O fator LS (EUPS) aplicado ao ordenamento do territdrio para delimitacio da
Reserva Ecoldgica Nacional (REN)” ¢ o titulo do quarto capitulo, de Anténio Alves
da Silva e Fernando Lagos Costa. Neste trabalho de investigacao, os Autores visam
definir os limites da Reserva Ecolégica Nacional (REN) a nivel municipal, tendo
por base as Areas de Elevado Risco de Erosio Hidrica do Solo (AEREHS), definidas
pela Equagio Universal de Perda de Solo (EUPS) Revista (RUSLE), de acordo com a
legislagio em vigor. Para o efeito, compararam os resultados da aplicagio de métodos
e variantes de cdlculo do fator topogréfico LS na perda potencial de solo em contextos
geomorfoldgicos varidveis, no intuito de optar por uma solu¢io genérica mais
adequada. Os resultados obtidos sugerem que a versao 2 da RUSLE (RUSLE2), que
limita o comprimento do escoamento nio organizado a 305 m (mdximo previsto pelos

autores da EUPS), ¢ a mais adequada ao cédlculo do LS e delimitagio das AEREHS no



Ambito da REN. Consideram os Autores, ainda, que esta versio da RUSLE se adapta
melhor a regides em que a erosio hidrica se concentra no inverno, discriminando as
dreas de escoamento em toalha de sulcagem, consoante o declive. Reforcam, todavia,
a necessidade de diferenciar contextos geomorfoldgicos em cada municipio, pois o
método usado e sobretudo a cartografia de base afetam os resultados, com impactos
substanciais na demarcagao da REN.

Mirio Talaia é o Autor do dltimo capitulo deste livro, com o tema “ Contributos
para a andlise de riscos em ambientes condicionados pelo ar hiimido — estudos de caso”,
no qual sio explorados ambientes que podem gerar riscos para a satide publica,
nomeadamente ambiente térmico, mobilidade de virus no ar himido, riscos de
saide num incéndio florestal e riscos de satide num mergulho em apneia. A andlise
deste tipo de risco assume particular relevincia com a problemdtica das alteracoes
climdticas, do aquecimento global e em cendrios de novos ecossistemas. O Autor,
com base em diferentes cendrios, com risco para a sadde humana apresentou leis
fisicas e/ou quimicas de modo a serem geradas expressdes ou modelos simples para
a interpretagdo dos estudos de caso considerados. Propds ainda, para cada estudo
de caso, estratégias de intervengio de modo a estabelecer limiares de seguranca e
manter limites de tolerAncia.

Trata-se, sem duvida, de um livro de elevada utilidade para investigadores,
decisores publicos, professores e estudantes, com interesse nestas matérias ou com
responsabilidade na anilise e gestdo dos riscos e no ordenamento do territério.
A expectativa ¢ a de que, com o envolvimento e articulagio de todos, se possa
gerir o territério de modo reduzir os riscos e aumentar capacidade de antecipagio e

mitigagio dos danos, através de comunidades e ecossistemas mais resilientes.

Coimbra, 12 de julho de 2023

Adélia Nunes
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INDICE PARA AVALIACAO DE AREAS SUJEITAS A
RISCO DE MOVIMENTOS EM MASSA
INDEX FOR EVALUATION OF AREAS SUBJECT TO
RISK OF MASS MOVEMENTS

Thyago Anthony Soares Lima
Universidade do Algarve, Instituto Superior de Engenharia (Portugal)
ORCID: 0000-0002-4607-2953 thyagoanthonysoares@yahoo.com.br

Fernando Miguel Granja-Martins

Universidade do Algarve

Centro de Investigagdo em Turismos, Sustentabilidade e Bem-estar (Portugal)
ORCID: 0000-0002-2709-804X fmmartin@ualg.pt

Helena Maria Fernandez

Universidade do Algarve

Centro de Investigagdo em Turismos, Sustentabilidade e Bem-estar (Portugal)
ORCID: 0000-0002-3677-1064 hfernand@ualg.pt

Resumo: Os indices para a avaliagio de riscos sio instrumentos essenciais na
monitorizacio, no planeamento, na gestio e nas tomadas de decisio
num territério. Este trabalho de investigacdo propée apresentar um
indice de risco de movimentos em massa, aplicado a grandes escalas, de
modo a trazer respostas mais realistas na prevengio. Neste trabalho, é
feita uma abordagem regional com enfoque em registos das ocorréncias
classificadas de nivel elevado, num mapeamento pormenorizado e numa
andlise espacial exaustiva. O procedimento partiu de dois pressupostos:
(i) os locais de movimentos passados poderao ser fonte de movimentos
futuros; (ii) os movimentos futuros terao as mesmas condicées, ou con-
dicoes similares, as dos movimentos ocorridos anteriormente. O indice

proposto resulta da integragio de fatores de suscetibilidade (geologia,

DOI: https://doi.org/10.34037/978-989-9053-18-2_11_4
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geomorfologia, pedologia, uso e ocupacio do solo, vegetagao, declivi-
dade e pluviosidade), com o ntimero de registos de ocorréncias e com
a vulnerabilidade (populagio exposta ao fenémeno e a fragilidade da
habitagio). O indice foi aplicado na cidade de Maceid, Alagoas, Brasil,
tendo-se verificado que existem 4reas muito suscetiveis & ocorréncia de
movimentos em massa, nomeadamente, o Vale do Reginaldo, a Lagoa
Mundad, o Tabuleiro e o litoral da Ponta Verde. A elevada densidade
demogrifica dos bairros e a m4 qualidade de construgao contribuem

para o incremento da vulnerabilidade da populagio residente.

Palavras-chave: Movimento em massa, riscos, suscetibilidade, vulnerabilidade.

Abstract: Risk assessment indices are essential tools for monitoring, planning, mana-

gement, and decision making in a territory. This research paper proposes
to present a risk index of mass movements applied to large scales, in order
to arrive at more realistic responses. This regional approach focused on a
high-occurrence inventory, detailed mapping and exhaustive spatial analysis.
The procedure started from two assumptions, these being, (i) the locations
of past movements may be a source of future movements, and (ii) future
movements shall have the same conditions, or conditions similar to those
of previous movements. The proposed index results from the integration of
susceptibility factors (geology, geomorphology, pedology, land use and occu-
pation, vegetation, slope and rainfall), with the number of occurrence records
and vulnerability (population exposed to the phenomenon and fragility of
housing). The index was applied in the city of Maceid, Alagoas, Brazil, and it
was confirmed that there are areas very susceptible to the occurrence of mass
movements, with the Reginaldo Valley, Mundat Lagoon, the Tabuleiro, and
the Ponta Verde coastline being among them. The high demographic density
of the neighbourhoods and the poor quality of construction are factors in

the increased vulnerability of the resident population.

Keywords: Mass movement, risks, susceptibility, vulnerability.



Introdugio

A nivel global, os desastres naturais tém aumentado em frequéncia, em magnitude e
em extensio (Kobiyama ez a/., 2006). Devido as caracteristicas do meio fisico, do clima
tropical e da alta pluviosidade, o Brasil, principalmente nas dreas urbanas, apresenta um
conjunto de fatores que favorecem, o desencadeamento de movimentos em massa, com
muita frequéncia e intensidade, causando prejuizos sociais, ambientais, e econdmicos,
e principalmente a perda de vidas humanas (IBGE, 2019). As repercussoes econdmicas
sdo elevadas, por exemplo, os danos estimados apds os episddios ocorridos nos estados
de Santa Catarina, Pernambuco, Alagoas e Rio de Janeiro, entre os anos de 2008 e 2011
foram na ordem de R$ 15,5 bilh6es (URBR, 2013). O Brasil tem efetivamente falhado
na prevengio destes desastres hd décadas, segundo o Banco Mundial entre 1995 ¢ 2014,
o pais teve prejuizos na ordem dos R$ 800 milhoes por ano, por nio dar uma resposta
adequada aos desastres naturais (Mori, 2019).

Este cendrio é ainda mais preocupante quando se observa que os valores estimados
sdo parciais, jd que a avaliagdo completa de perdas e danos de desastres ¢ geralmente
limitada pela disponibilidade de dados e pela impossibilidade prética de andlise de
todos os eventos registados no pais (URBR, 2013). A economia brasileira sofreu
perdas diretas de R$ 58,3 bilhoes (US$ 15,7 bilhoes) por causa de desastres naturais
no periodo 1998-2017, segundo um novo relatério da Agéncia da Organizacio das
Nagoes Unidas (ONU) para Redugio de Riscos de Catdstrofes (UNISDR, 2017).

Para garantir a sustentabilidade de uma regido, a identificacio dos riscos deve
ser um dos aspetos mais importantes no planeamento e na prevengio (Ganoulis,
2008). Identificar e medir riscos antes que o desastre ocorra é uma tarefa essencial
para a redugio efetiva do risco a longo prazo (Welle e Birkmann, 2015). Para
compreender que o desastre “ndo é natural” é importante considerar os elementos
do risco. O risco é uma fun¢io da ameaca (Inundagoes, deslizamentos de terras,
ciclones, terremotos), da exposicao de pessoas e bens a essa ameaca, e das condicoes
de vulnerabilidade das populagées e bens expostos (ONU, 2012).

As mudangas climdticas e os eventos climdticos extremos tendem a aumentar a
exposi¢io das cidades tornando o risco maior. Menos 6bvio, é o desenvolvimento
das cidades, que pode contribuir para uma alteracio ambiental complexa, caso nio

sejam colocadas em prética agoes de resiliéncia (Pereira e Almeida, 2018).
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As cidades brasileiras tém apresentado um crescimento demogrifico muito
rdpido, principalmente nas dreas periféricas, sendo precisamente nestas dreas,
que o poder publico tem tido grandes dificuldades de agao, nomeadamente, no
desenvolvimento de infraestruturas adequadas (Holz, 2010).

A evolugio destes paradigmas exige cada vez mais, aos stakeholders,
compreender e gerir com mais eficdcia os riscos existentes e futuros. Torna-se
assim, primordial o avanco de acoes integradas de gestdo de risco, a fim de os
minimizar e assegurar a formagio das comunidades resilientes & ocorréncia de
eventos desta natureza.

A identificagdo e a andlise espacial das 4dreas de ocorréncia de movimentos em
massa, poderd vir a contribuir para apresentagio de metodologias para avaliar se
existe a ocorréncia de padroes de comportamento e de dindmica destes processos,
no sentido de estabelecer diferentes dreas de risco dentro de uma cidade.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a
capital do estado de Alagoas, Macei6, é proporcionalmente, a cidade com mais
habitantes na regidao nordeste, possuindo cerca 39% da populacio do estado
(IBGE, 2018). Maceié é uma cidade do litoral, com muito turismo e com uma 4rea
totalmente urbanizada. Portanto, torna-se ainda mais relevante a identificacio de
dreas suscetiveis a desastres, nomeadamente, a espacializagio das dreas de risco aos
fenémenos de movimentos em massa.

Sendo assim, propde-se trabalhar um indice de movimentos em massa, na cidade
de Macei6, partindo da premissa que antes mesmo das questoes, relativamente ao
aumento de intensidade e frequéncia da precipitagao devido as mudancas climdticas
ou a problemas de urbanizagio e de impermeabilizagio do solo, existem regioes
naturalmente mais propensas a sofrer com este fenémeno devido a sua elevada
declividade (Kobiyama et al., 20006).

A partir das caracteristicas fisicas, como a topografia, o tipo de solo, a geologia
e a precipitagdo, ¢ possivel estimar quais os locais de uma determinada regido que
sd0 suscetiveis aos movimentos em massa. Além das caracteristicas naturais também
é possivel adicionar as informagoes relativas a urbanizacio e identificar novos locais
suscetiveis. Estes aspetos estao relacionados na avaliagao do risco de movimentos em

massa sempre sustentado na ameaga e na vulnerabilidade (Rotava, 2014).
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O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento e aplicagao
de uma metodologia de estudo do risco de movimentos em massa, que considera
niao sé as propriedades do fenémeno em si, mas também caracteristicas
socioeconémicas da populacio e da regido afetada. Foram considerados os
parAmetros de suscetibilidade (geologia, geomorfologia, pedologia, uso e
ocupagio do solo, vegetagio, declividade e pluviosidade), o niimero de registos
de ocorréncias e os parimetros de vulnerabilidade (populacio exposta ao
fenémeno e a fragilidade da habitagio). Além disso, cada um desses fatores
pode apresentar importincia diferenciada na avaliagao, que é conjugada num
indice quantitativo, varidvel de 1 a 5 (1-Risco Muito Baixo, 2 — Risco Baixo,
3- Risco Moderado, 4-Risco Alto, 5-Risco Muito Alto), denominado Indice de
Movimentos em Massa (IMM).

Area de Estudo

Este indice foi aplicado a cidade de Maceid, no estado de Alagoas, no
Nordeste do Brasil, Latitude: 9° 39" 59" Sul Longitude: 35° 44’ 6" Oeste,
Sistema de projecgdo Sirgas 2000 (fig. 1). A cidade possui de acordo com os
censos do IBGE, aproximadamente 1.012.382 habitantes (IBGE, 2018),
sendo a capital mais adensada da regiio nordeste brasileira. E possivel
perceber que a cidade estd organizada e agrupada em 51 bairros em oito
regioes administrativas (R1 a R8). (fig. 1). As regices R1, R2, R5 ¢ R8
estio contidas na unidade geomorfolégica Zona Costeira e as regiées R3,
R4, R6 e R7 na unidade geomorfoldgica Tabuleiro Costeiro. A cidade de
Maceié tem assistido a um crescimento urbano acelerado e desordenado.
Grande parte das residéncias de md constru¢io ocupam 4reas indevidas, sem
vegetacdo e muito declivosas, o que favorecem a ocorréncia de movimentos
em massa, contribuindo todos os anos para o aumento de perda de vidas
humanas, principalmente nos periodos chuvosos (dos Santos ez al., 2017).
Segundo os dados Prefeitura Municipal da cidade de Maceid, entre 2013 ¢

2019, as regioes administrativas com maior nimero de ocorréncias foram
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as regioes R7 (com 190) e a R4 (com 128). A regidao R7 corresponde 2
parte mais nobre da cidade, enquanto a R4 inclui bairros com os problemas

descritos anteriormente, suscitando por isso riscos diferentes.
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Nome Numero Nome Namero Nome Nimero Nome Numero
Benedito Bentes 1 5anta Lucia 13 Cha de Beb ° 26 Guaxuma 38
2 Tabuleiro do Martins 14/ponta Grossa 57 Antares 39
4 Ponta Verd 40
Ouro Preto 3 Santos Dumont 15 cidade Universit 2g Pontaverde .
Pajugara 5 P Cruz das Almas 30 jacintinho 43
) Vergel do Lago 18 i
Pescaria Bom Parto o Santa Amélia 31 Jaragua 44|
Bom 9
Petropolis 7 Farol 32 Bebedouro as
Poso 20 i Jardim Petr 16
Prado x Serraria 33
Birhet Canad o o 4 Pontal da Barra 47
MIHICERD 9 ponta da Terra 22/Feitosa 34 | tiuca a8
Pitanguinha 10 Rio Novo 23/Ferndo Velho 35 | evada 49
Riacho Doce 11 Centro 24/Garga Terta 36 Mangabeiras 50
Santo Amaro 12 Ch3 da Jaqueira 25/Gruta de Lourdes 37 Area Rural 51

Fig. 1 - Bairros de Maceié.
Fig. 1 - Neighbourhoods of Maceid.

116



Indice de Movimentos em Massa

Os grandes prejuizos, nomeadamente sociais, econdémicos e ambientais
provocados pelos fenémenos naturais dependem das caracteristicas do local onde
ocorre o evento, da frequéncia e da intensidade. Na drea de estudo, os movimentos
em massa sio muito frequentes e muito importantes na modelacao geomorfoldgica
da superficie terrestre. Este fendmeno consiste no deslocamento de material, de solo
e de rocha pelas vertentes abaixo, sendo desencadeados pela agao direta da 4gua ou
do vento e podendo ser potencializado pela agao antrépica (Lucamba, 2019).

Segundo Highland e Bobrowsky (2008), os movimentos em massa sio
classificados em diversas categorias, de acordo com os mecanismos inerentes ao
movimento e aos diferentes materiais envolvidos, nomeadamente: Quedas,
Tombamentos, Escorregamento Rotacional, Escorregamento Translacional,
Espalhamento Lateral, Fluxo de Detritos, Avalanche de Detritos e Fluxo de Terra.
Neste estudo nao houve discriminacio do tipo de movimento em massa.

Existem dois grandes grupos de condicionantes de movimentos em massa: os
naturais e os antrépicos. Os condicionantes naturais estio relacionados com as
caractersticas geomorfoldgicas, como o relevo, o declive, a geologia e a pedologia e
com as caracteristicas climdticas, como a precipitacio e o vento. Os condicionantes
antropicos sio determinados pelo padrao de uso e ocupacio do solo, por parte da
sociedade (Mantovani, 2016).

As caracteristicas intrinsecas do terreno irdo determinar a capacidade de suporte do
solo aos diversos tipos de uso e ocupagio e & ocorréncia de chuvas (Avancini, 2018).

A atividade humana ¢é um dos agentes mais importantes neste fenémeno. O
desmatamento das encostas, os aterros mal dimensionados, as habitagées clandestinas
e com poucas infraestruturas, a auséncia de rede drenagem de dguas pluviais e
de esgotos, a pavimentagdo inapropriada, a incompatibilidade de determinadas
habitacoes com o relevo existente e a auséncia de um padrio urbanistico, podem ser
os principais proporcionadores de acidentes, causando prejuizos materiais e até em
alguns casos perdas de vidas humanas (Pereira ez al., 2016).

As solugbes para o problema de movimentos em massa, sejam elas preventivas

ou mitigadoras, podem passar pelo correto planeamento do uso do solo, pelas
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melhorias das condi¢des de habitacio e educagio da populagio. No entanto,
também passa pela acio dos gestores publicos, intervencionando nas zonas criticas,
realizando estudos de impacto do crescimento urbano em dreas mais sensiveis
e analisando diferentes tipos de solugdo. A anilise de risco de movimento em
massa é com certeza uma das ferramentas indispensdveis na gestao do territério
(Fonseca, 2014).

Normalmente, essa andlise resulta na simples identificagio de zonas criticas
(presenga/auséncia), nao sendo possivel compard-las ou estimar o impacto de
distintas alternativas para a gestao do problema. A tarefa dos gestores ¢ dificultada
pela inexisténcia de uma metodologia padronizada de andlise de risco ou mesmo de
consenso quanto a definicio deste conceito (Rotava, 2014).

Com isso, o risco ¢ avaliado de forma subjetiva, levando-se em conta somente
alguns dos fatores que contribuem para o problema e deixando de parte outros que
podem ser importantes na andlise. A avaliaco ¢ feita de acordo com um julgamento
particular, com base em informagoes técnicas disponiveis e em conhecimento e
experiéncia anteriores, inviabilizando muitas vezes a justificagio ou repeti¢io da
andlise. Nem sempre ¢ feita a distingdo quanto 4 importancia relativa de cada fator
(Rotava, 2014).

Crepani ¢t al. (2001) com base em modelos geosistemdticos e através do
conhecimento de base sobre a dinimica associada aos movimentos em massa
identificou os principais fatores que condicionam ou aumentam o efeito, a
intensidade e o grau de dano causado por esta tipologia de eventos. Assim, foi
reunido um conjunto de bases de dados espaciais que, nao s6 permitem uma andlise
a escala da drea em estudo, como redinem a capacidade de explicar a ocorréncia deste
tipo de eventos potencialmente danosos. Este conjunto de dados foi integrado no
Indice de Movimento em Massa (IMM), no qual as diferentes varidveis espaciais
sdo interpretadas como partes de uma equacio algébrica que permite estabelecer em
teoria as suas relacoes factuais.

O IMM constitui, uma metodologia simples de andlise multicritério com
possiveis limitacoes. Este indice pode ser usado como ferramenta de suporte a
decisio, dado que permite uma comparagio quantitativa entre zonas criticas, o que

¢ atil na hierarquizagio de obras e na justificagio dos investimentos publicos.
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Materiais e Métodos

A metodologia proposta para a andlise do risco de movimentos em massa, assenta
em varidveis geomorfoldgicas, climdticas e antrépicas. A classificagio hierdrquica de
cada varidvel foi adaptada do trabalho desenvolvido por Tricart (1977) e continuado
por Ross (1994) e Crepani ez al. (2001). Segundo Tricart (1977) a estabilidade de
um terreno resulta do equilibrio da dinimica natural onde hd atividade/ocupagao
antropica. Assim, o autor integrando a geologia, a geomorfologia, a pedologia,
a climatologia e fatores sociais, atribuindo diferentes pesos, estabeleceu classes
hierdrquicas de fragilidade do terreno. Neste trabalho de investigacao foi definida
a equagio do IMM adaptada da expressio candnica de riscos de Almeida (2014)

sendo a componente de suscetibilidade baseado em Crepani ez /. (2001) (Eq.1).

Litox RelevxPedoxDeclxPrecxVegxUOS DensxStmxRO
= X

IMM - 3

Eq.1

Onde, Lito ¢ a Litologia, Relev sao as Unidades do Relevo, Pedo a Pedologia,
Decl o declive, Prec a Precipitagio, Veg a Vegetagio, UOS o Uso e Ocupacio
do Solo, Dens a Densidade Demogréfica, Stm ¢ a Situagio da Moradia e RO os
Registos de Ocorréncias

A equagio para o cdlculo do IMM tem com base duas componentes, a primeira
representa os sete fatores de perigosidade (Litologia, Unidades do Relevo, Pedologia,
Declive, Precipitagao, Vegetacio e o Uso e Ocupagio do Solo) e a segunda o fator
da vulnerabilidade (Densidade Demogréfica e a Situagio da Moradia e os Registos
de Ocorréncias).

A descrigio litoldgica permite identificar as zonas de maior ou menor
plasticidade e resisténcia. As unidades do Relevo permitem compreender a dinimica
da paisagem. A caracterizagio do solo ¢ outro elemento influente, uma vez que,
o conhecimento das suas caracteristicas, nomeadamente, o gradiente textural, os
horizontes, a porosidade, a dureza e as propriedades quimicas, permitem identificar
o poder de sustentagio, compactagio e hidrofobicidade do solo, favorecendo ou nao,
os processos de erosdo. O fator Declive é determinante na evolugio das vertentes,
especialmente na auséncia de coberto vegetal, pois quanto maior for o declive

maior serd a influéncia da forca da gravidade sobre o terreno das vertentes (exceto
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movimentos de queda livre) (Teixeira, 2005). A precipitagio extrema juntamente
com a ocupagio desordenada do territério tendem a desencadear a ocorréncia de
movimentos em massa, sendo o cdlculo da intensidade pluviométrica importante
num estudo com este Ambito. A vegetagio possui outro papel importante na
sustentacdo do solo, sobretudo quando solo é esquelético e/ou situado em 4reas
com declives elevados.

Os dados de litologia provém da base de dados da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM) a uma escala 1:250000. Os dados de Precipitagao
advém de uma andlise estatistica de relatérios histéricos e reconstrugdes de uma
série climdtica de 1 de abril de 1980 a 30 de abril de 2018, fornecidos pela
Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos / Superintendéncia
de Meio Ambiente (SEMARH). As Unidades de Relevo, a Pedologia, a Vegetacio
e 0 Uso e Ocupagio do Solo, foram obtidos de diversos projetos da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), nomeadamente, o Zoneamento
Agroecolégico do Estado de Alagoas (ZAAL), o Brasil em Relevo e o Diagnéstico
Ambiental do Municipio de Maceié (EMBRAPA, 2006, 2008, 2017), a escala
1:25000. Em particular, as Unidades de Relevo resultaram do projeto ZAAL, que
integrou a informacio dos solos, clima, relevo, uso das terras, aptidio pedolégica,
pedoclimdtica e potencial de terras para irrigacio para mostrar as potencialidades e
limitagoes do estado de Alagoas (De Aratjo Filho ez al., 2020). A varidvel Declive
foi obtida do Modelo Digital de Elevacio (MDE) referente a missao SRTM (Shuztle
Radar Topography Mission) com uma resolucio espacial de 30 m (Hott ez al. 2006).
A determinacio do declive, & de cada pixel na linha / e coluna £ baseou-se nos

valores de elevagao £ dos pixéis vizinhos e na resolugio espacial R do MDE (Eq.2)

2 2
5 j(E(l,k+1)-E(l,k-1)> +(E(1-1,1<)-E(1+1,/<)> Eq2

2R 2R
Os declives foram classificados em 5 classes: 0-2% (muito suave), 2-6% (suave),
6-20% (mediano), 20-50% (acentuado) e superior a 50% (escarpado) de acordo
com Crepani ez al. (2001).
As varidveis de suscetibilidade, foram classificadas de acordo com Crepani e¢
al. (2001) numa escala de nimeros reais de 0 a 5 de acordo com a relagio mor-

fogénese/pedogénese.
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Para uniformizar as diferentes varidveis de suscetibilidade os mapas produzidos

foram reclassificados de 1 a 5 (TaBera I).

TABELA I - Grau de suscetibilidade.
TABLE I - Degree of susceptibility.

Indice de Suscetibilidade
Suscetibilidade reclassificada
<1 1 — Muito Baixo
>le<2 2 - Baixo
>2e<3 3 - Médio
>3 e <4 4 - Alto
>4 e<5 5 — Muito Alto

No que diz respeito s varidveis de vulnerabilidade, a Densidade Demogréfica
que resulta da divisio da populagio pela drea em km? de cada bairro de Maceié,
foi dividida em cinco classes do mais denso (valor 5) ao menos denso (valor 1), de
acordo com Fagundes (2002). Os dados utilizados foram obtidos dos censos, de
2018 (IBGE, 2018).

Procedeu-se da mesma forma para os dados de Situagio da Moradia (divisao
em 5 classes). Adaptado da classificacio do IBGE (2003), as casas e apartamentos
particulares permanentes com paredes predominantemente de alvenaria (tijolo,
adobe, pedra), foram classificados de vulnerabilidade “Muito Baixa” (valor 1) e os
prédios com as paredes de cimento (pré-moldado ou aparente) de vulnerabilidade
“Baixa” (valor 2). As casas de taipa revestidas de madeira aparelhada ou recobertas de
mdarmore, metal, vidro ou lambris; foram classificados de vulnerabilidade “Média”
(valor 3) e as casas de madeira aproveitada (madeira de embalagem, tapumes,
andaimes etc.) de vulnerabilidade “Alta” (valor 4). Os aglomerados subnormais,
construidos de material frégil nao durdvel (palha, sapé, folha ou casca de vegetal)
foram considerados de vulnerabilidade “Muito Alta” (valor 5). Salienta-se ainda,
que as informagées sobre as habitagbes consideradas para cada bairro, foram as
predominantes ao nivel do setor censitdrio e consistiram nio s6 no material
utilizado na construcio das casas, mas também nos servicos de infraestrutura

bésica (abastecimento de dgua potdvel, sistemas de dguas residuais, tratamento dos
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residuos sélidos e iluminacio elétrica), no tipo de ocupagio, na gestao publica da
habita¢do entre outros aspetos.

Os registos dos movimentos em massa e a sua frequéncia sio de extrema
importincia para caracterizar movimentos futuros, uma vez que estes tém
tendéncia para ocorrerem com as mesmas condigées, ou condi¢oes muito similares
nos mesmos locais. Neste trabalho foi considerado os registos entre 2013 a 2019
obtidos a partir de vdrios documentos, nomeadamente, os documentos oficiais da
Prefeitura Municipal da cidade de Maceié (PMRR,2013;CONDEC, 2017). Foram
criadas cinco classes dos Registos de Ocorréncias, de acordo com a frequéncia em
que o evento ocorria (do valor 1 que corresponde a frequéncia de ocorréncia Muito
Baixa até ao valor 5 que corresponde 2 frequéncia de ocorréncia Muito Alta).

Com o cruzamento de todas as varidveis descritas foi obtido um mapa IMM para
cidade de Maceié com resolugao espacial de 1 km x1 km . O IMM ¢ o produtério
que assume em teoria um valor mdximo de 465029.7619 e adaptando os critérios
de Gusmaio Filho ez 2l. (1992) foi reclassificado em cinco classes de Risco utilizando

o algoritmo Natural Breaks (Jenks, 1963) (TaBera II).

TABELA II - Classificagio dos valores de risco.
TABLE II - Classification of risk values.

Valor Indexado Risco
<1600 I - Muito baixo
>1600 e <4800 II - Baixo
>4800 e <9000 III - Moderado
>9000 e 16000 IV - Alto
>16000 V - Muito alto

Fonte: Adaptado de Gusmao Filho ez al., 1992.
Source: Adapted from Gusmdo Filho et al., 1992.

Para avaliar a continuidade espacial do Risco de Movimento em Massa de
Macei6 foi calculado, para uma significincia de 95%, o Indice Global de Moran
(Moran,1950), que mede a autocorrelacio espacial com base no produto dos desvios

em relagao a média (Eq. 3):

= £<Zi2j Wijzizj) Eq. 3

w Y z?
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Em ¢é o nimero de observacoes, o elemento da matriz de vizinhanga para o par

iej, W ¢éasoma dos ponderadores da matriz, e sao os desvios em relagio a média.

Resultados e Discussao

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados intermédios referentes a0 IMM, os
fatores de (A) Suscetibilidade, (B) Vulnerabilidades e (C) Registo de Ocorréncias, e

o mapa final (D) referente ao Risco de Movimento em Massa.

(A) Suscetibilidade

Os mapas indicadores do grau de suscetibilidade da 4rea de estudo, que
identificaram as zonas de maior ou menor fragilidade quando sujeitas a um

movimento em massa foram os seguintes:

Lirologia

Maceié estd situada geologicamente numa formacio quaterndria, constituida
por rochas nio consolidadas como areias, arenitos e por vezes cascalheiras formando
uma plataforma ocupada por tais sedimentos, sobretudo os arenosos, muito alterados
devido 2 atividade antrépica. As praias do litoral sio formadas principalmente por
areias resultantes da erosio do substrato rochoso, constituido na sua maioria por
quartzitos e argilitos da Formagao Barreira (fig. 2).

A maioria destas litologias (cerca de 95% da 4rea), apresentam um grau muito
alto de suscetibilidade, com valores que variam entre 4,2 (os Conglomerados) a
5 (os Depésitos de Areias e os Depésitos de Argilas). Aproximadamente 5% da
drea apresenta uma suscetibilidade baixa (zona litolégica de Rocha Granulitica,

Kinziguito, Paragnaisse) (TaeLa III e fig. 3).
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TABELA III - Litologia e o grau de suscetibilidade.
TABLE III - Geology and degree of susceptibility.
) ) Suscetibilidade a Grau de
Litologia . T
movimentos de massa | Suscetibilidade
Argilito Arenoso, Arenito conglomerdtico 4,5 5- Muito Alto
Conglomerado 4,2 5- Muito Alto
Depésitos de Areias e Depdsitos de Argilas 5,0 5 -Muito Alto
Rocha Granulitica, Kinziguito, Paragnaisse 2,0 2- Baixo
Turfa,Depésito de Argila, Silte , Lamito, Silicdstico 4,5 5- Muito Alto

Fonte: Adaptado de Tricart, 1977, Ross, 1994 ¢ Crepani ez al., 2001.
Source: Adapted of Tricart, 1977, Ross, 1994 and Crepani et al., 2001.
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Unidades de Relevo

As unidades de relevo para o municipio de Maceid, foram classificados em sete
unidades de relevo de acordo com o projeto ZAAL da seguinte forma: Antropizado,
Charco, Plano, Suave ondulado, Ondulado, Forte ondulado e Montanhoso.

As dreas planas sio as mais expressivas (superior a 50% de drea de Maceid) e
o relevo Montanhoso o menos representativo (cerca de 7% da drea total) (fig. 4).

Grande parte dos relevos foram classificadas com um grau de suscetibilidade
Baixo e Muito Baixo com valores compreendidos entre 0,5 no Charco e 2,0 na
unidade de relevo Plano. A drea Antropizado foi classificada com um grau de

suscetibilidade Muito Alto, correspondendo a um indice 5,0 (TaBeLa IV e fig. 5).
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Fig. 4 - Unidades do

Relevo de Maceié.

Fig. 4 - Relief Units of

Maceid.

TABELA IV - Dissecacio do relevo e grau de suscetibilidade.
TABLE IV - Relief dissection and degree of susceptibility.

Unidades do Relevo Suscetibilidade a Grau de
movimentos de massa | Suscetibilidade
Antropizado 5,0 5-Muito Alto
Charco 0,5 1-Muito Baixo
Plano 1,0 1-Muito Baixo
Suave ondulado 2,0 2-Baixo
Ondulado 2,5 3-Médio
Forte ondulado 3,0 4-Alto
Montanhoso 3,5 4-Alto

Fonte: Adaptado de Tricart, 1977, Ross, 1994 ¢ Crepani ez al., 2001.
Source: Adapted from Tricart, 1977, Ross, 1994 and Crepani et al., 2001.
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Pedologia

Os trés tipos de solo mais representativos na drea de estudo sio os Latossolos
Amarelos com um indice de suscetibilidade Muito Baixo (1,0), os Argissolos com
Médio (3,0) e os Gleissolos Hépicos com Muito Alto (5,0). Estio localizados
maioritariamente no Tabuleiro Costeiro. A drea Antropizada apresenta um indice
de suscetibilidade Muito Alto 5,0). O mesmo acontece na zona costeira, onde

predominam os Neossolos (fig. 6, TABELA V e fig. 7).
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Fig. 6 - Pedologia de
Maceid.
Fig. 6 - Maceié Pedology.

TABELAV - Tipos de solo e grau de suscetibilidade.
TABLE V - Soil types and degree of susceptibilizy.

Pedologia Slfscetibilidade a Gra;ul’ ¢.le
movimentos de massa Suscetibilidade
Antropizado 5,0 5-Muito Alto
Argissolo amarelo 3,0 3-Médio
Argissolo vermelhos-amarelos 3,0 3-Médio
Espodossolos humiltvicos. 5,0 5-Muito Alto
Gleissolos héplicos 5,0 5-Muito Alto
Latossolos acinzentados 1,0 1-Muito Baixo
Latossolos amarelos 1,0 1-Muito Baixo
Neossolos flivicos 5,0 5-Muito Alto
Neossolos quartizorénicos 5,0 5-Muito Alto
Solos de mangues 5,0 5-Muito Alto

Fonte: Adaptado de Tricart, 1977, Ross, 1994 e Crepani ez al., 2001.
Source: Adapted from Tricart, 1977, Ross, 1994 and Crepani et al., 2001.
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Pedologia em Maceid.
Fig. 7 - Degree of
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Declive

A drea urbana, a zona costeira entre a foz dos rios Sauaguhy e Satde e ao
longo do rio Meirim observam-se na sua maioria declives inferiores a 6%, o que
corresponde a um grau de suscetibilidade de Muito Baixo (1,0) a Baixo (2,0). O
Tabuleiro Costeiro apresenta principalmente declives entre os 6% e 50%, com um

grau suscetibilidade Médio (3,0) a Alto (4,0) (fig. 8, TaBerLa VI e fig. 9).
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Fig. 8 - Declives de
Maceid.

Fig. 8 - Slopes in Maceid.
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TABELA VI - Declives e grau de suscetibilidade.
TABLE VI - Slopes and degree of susceptibility.

Declive Suscetibilidade a Grau de
% movimentos de massa | Suscetibilidade
0-2 1,0 1-Muito Baixo
2-6 2,0 2-Baixo
6-20 3,0 3-Médio
20-50 4,0 4-Alto
>50 5,0 5-Muito Alto

Fonte: Adaptado de Tricart, 1977, Ross, 1994 e Crepani et al., 2001.
Source: Adapted from Tricart, 1977, Ross, 1994 and Crepani et al., 2001.
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Precipitagio

Fig. 9 - Grau de
suscetibilidade dos
Declives em Maceid.

Fig. 9 - Degree of
susceptibility of slopes

in Maceid.

Os valores de precipitagio média mensal variam entre 148 mm no interior e

158 mm no litoral, o que corresponde a um grau de suscetibilidade média em

todo o territdrio, com indices a variar de 2,30 a 2,50 (fig. 10 e TaBera VII). Estes

valores estio em conformidade com os dados da SEMARH (2018), em que regista

na cidade de Macei6 precipitagio durante o ano inteiro, atingindo valores maximos

durante o més de junho com uma média de 158 mm e um minimo em novembro,

com uma média de 148 mm.

131



35°40°0"W_

9°28'0"S

Riacho Estiva

Fig. 10 - Precipitacio
Média Mensal de Maceié.
Fig. 10 - Average Monthly
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TABELA VII - Precipitagio e grau de suscetibilidade.
TABLE VII - Rainfall and degree of susceptibility.

Precipitacao Suscetibilidade a Grau de
(mm/més) movimentos de massa Suscetibilidade

<148 2,30 3-Média

>148 2,50 3-Média

Fonte: Adaptado de Tricart, 1977, Ross, 1994 ¢ Crepani ez al., 2001.
Source: Adapted from Tricart, 1977, Ross, 1994 and Crepani et al., 2001.
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Vegetagdo

Na regido de Macei6 ainda existem 4reas de florestas derivadas da Mata atlantica,
o que ajuda a minimizar o risco. A floresta subperenifélia com ou sem cerrado
subperenifélio sio as mais representativas na drea de estudo, apresentando-se como
dreas de suscetibilidade Baixa com um indice que varia entre 1,2 ¢ 1,5. A zona costeira
onde estd presente a vegetagio Campo e floresta subperenifélia de restinga estd
classificada com uma suscetibilidade Alta com um indice de 4,0. Junto s linhas de
4gua o tipo de vegetacio ¢ Cerrado subperenifélio e na drea mais a norte da regido a
vegetagio ¢ do tipo Cerrado e floresta subperenifélia, ambas com uma suscetibilidade
Média com o valor de 2,8. A drea antropizadaa, sem vegetagio tem-lhe associado uma

suscetibilidade Muito Alta com indice de 5,0 (fig. 11, Taera VIII e fig. 12).
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Fig. 11 - Vegetacio de
Maceié.
Fig. 11 - Maceié
Vegetation.
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TABELA VIII - Vegetacgio e grau de suscetibilidade.
TABLE VIII - Vegetation and degree of susceptibility.
Ve 40 Predominante Suscetibilidade a Grau de
eta movimentos de massa Suscetibilidade
Antropizado 5,0 5-Muito Alta
Campo e floresta subperenifdlia de restinga 4,0 4-Alta
Campo higréfilo de vdrzea 4,5 5-Muito Alta
Campo higréhlo e ﬂf)resta subperenifélia de 42 S_Muito Alta
virzea
Cerrado e floresta subperenifélia 2,8 3-Média
Cerrado subperenifélio 2,8 3-Média
Floresta perenifélia de mangue 2,9 3-Média
Floresta subperenifélia 1,2 2-Baixa
Floresta subperenifélia de restinga 4,3 5-Muito Alta
Floresta subperenifélia e cerrado subperenifélio 1,5 2-Baixa

Fonte: Adaptado de Tricart, 1977, Ross, 1994 e Crepani et al., 2001.
Source: Adapred from Tricart, 1977, Ross, 1994 and Crepani et al., 2001.
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Uso ¢ Ocupagiio do Solo

A drea ¢ ocupada maioritariamente por plantacio de cana-de-aglicar com
um valor de suscetibilidade Médio, com um indice de 3,0. As 4reas urbanas
e solo exposto apresentam também grande representatividade com um grau
suscetibilidade Muito Alto com um indice de 5,0 e 4,5, respetivamente. As zonas
de valores de suscetibilidade Muito Baixo, foram atribuidas a zonas de floresta densa

(Remanescente Mata Atlintica) com um indice 1,0 (fig. 13, TaBera IX e fig. 14).
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Fig. 13 - Uso ¢ Ocupagio
do solo de Maceid.
Fig. 13 - Maceid land

cover.
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Fig. 14 - Grau de
suscetibilidade do Uso e
Ocupagio do Solo
em Maceid.

Fig. 14 - Land cover degree
of susceptibility

in Maceid.
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TABELA IX - Uso e Ocupagio do solo e grau de suscetibilidade.
TABLE IX - Land cover and degree of susceptibility.

Uso do Solo Suscetibilidade a Grau de
movimentos de massa Suscetibilidade
Cana-de-agticar 3,0 3-Médio
Coco 2,5 3-Médio
Mangue 2,8 3-Médio
Pastagem em Area Hamida 4,0 5-Muito Alto
Remanescente Mata Atlantica 1,0 1-Muito Baixo
Solo Exposto 4,5 5-Muito Alto
Corpos de Agua 0,1 1-Muito Baixo
Area Urbana 5,0 5-Muito Alto

Fonte: Adaptado de Tricart, 1977, Ross, 1994 e Crepani ¢z al., 2001.
Source: Adapted fromTricart, 1977, Ross, 1994 and Crepani et al., 2001.
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Em sintese verifica-se que o grau de suscetibilidade Muito Baixo, ocorre nos
relevos planos, em declives inferiores a 2%, em latossolos e em dreas remanescente
de Mata Atdlantica. A suscetibilidade classificada de Muito Alto, surge em 4reas
antropizadas, em declives superiores a 50%, em dreas constituidas litologicamente
por argilitos e areias, em solos do tipo espodossolos humiludvicos, gleissolos héplicos,
neossolos e solos de mangues, em 4reas de vegetagdo subperenifdlia de restinga e

em campos higréfilos de vdrzea e em dreas ocupadas por pastagens e solo exposto.

(B) Vulnerabilidade

Os mapas indicadores do grau de vulnerabilidade da drea de estudo, que
representam as dreas de maior ou menor exposicio ao eventual movimento em

massa foram oS seguintes:

Densidade Demogrifica

E percetivel verificar que os bairros com maior concentragio populacional
(mais de 10116 habitantes por km?2) sio quatro, nomeadamente, os bairros,
Jacintinho(43), Bom Parto(19), Vergel do Lago(18) e Pajugara(5) e por isso com
uma vulnerabilidade Muito Alta de indice 5,0. A maior parte dos bairros localizados
no Tabuleiro Costeiro tm uma densidade populacional baixa (menor que 2529
habitantes por km?2) e por isso com uma vulnerabilidade Muito Baixa, com um

indice 1,0. (fig. 15, TaperLa X e fig. 16).

TABELA X - Densidade Demogrifica e grau de vulnerabilidade.
TABLE X - Demagraphic density and degree of vulnerability.

Densidade Populacional Indice de Vulnerabilidade | Vulnerabilidade reclassificada
<2529 1,0 1-Muito Baixa
2529 — 5058 2,0 2-Baixa
5058 — 7587 3,0 3-Média
7587 = 10116 4,0 4-Alta
10116 — 12645 5,0 5-Muito Alta
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Fig.15 - Densidade Demogréfica dos bairros de Maceié.
Fig. 15 - Demographic density of Maceid neighbourhoods.
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Fig. 16 - Grau de
vulnerabilidade da
Densidade Demogréfica

em Maceid.
Fig. 16 - Vulnerability
degree of Demographic
Density in Maceid.
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Situagio de Moradia

A maioria dos bairros da cidade de Maceié tém uma construgio de Madeira
Aproveitada a que lhe estd associada uma vulnerabilidade Alta com um valor 4,0.
Os bairros do Trapiche (17), Ponta Grossa (27), Vergel do Lago (18), Levada(49),
Bom Parto(19), Mutange (2), Cha de Bebedouro (26), Cha da Jaqueira (25),
Canaa(21), Clima Bom (29), Jardim Petrépolis (46), Sao Jorge (16) e Jacintinho
(42), tém construgdes do tipo Aglomerado Subnormal, e por isso, apresentam uma
vulnerabilidade Muito Alta com um valor 5,0. Os bairros Pontal da Barra (47),
Prado (8), Centro (24), Antares (39), Santa Lucia (13), Santa Amélia (31), Cidade
Universitdria (28), Pajucara(5),Ponta Verde (40), Jatitica (48) ¢ Cruz das Almas
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(30), com construcio de alvenaria e localizados nas zonas distantes e altas, ou mais
nobres da cidade bem como na zona costeira, apresentam uma vulnerabilidade
Muito Baixa, com um valor 1,0 (fig. 17, TaBera XI e fig. 18).

Em sintese verifica-se que o grau de vulnerabilidade Muito Baixo, ocorre

em dreas com densidade populacional inferior a 2529 habitantes por km? e em
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Fig. 17 - Situagio de moradia das residéncias em Macei6.

Fig. 17 - Housing conditions in Maceid residences.



35°400"W.

Fig. 18 - Grau de
vulnerabilidade da
Situacio de Moradia
em Maceid.
Fig. 18 - Degree of
vulnerability of housing
“ " condition in Maceid.
§ Vulnerabilidade da Situagdo §
de Moradia
@ wuito Baixo (= 1)
(@) Baixo>1ex2)
() medio(>2ex<3)
@ Ato(>3e<4)
@ wuito Alto (>4 e <5)
o e e o s o /\/ Hidrografia N
§ Sistema de Coordenadas Cartografico : SIRGAS 2000 EE

35°40°0"W
TABELA XI - Situa¢io de moradia e grau de vulnerabilidade.
TABLE XI - Housing conditions and degree of vulnerability.

Indice de Vulnerabilidade

(EotisinE e Vulnerabilidade | reclassificada
Alvenaria 1,0 1-Muito Baixa
Concreto Pré-Moldado ou Aparente 2,0 2-Baixa
Taipa Revestida, Madeira Aparelhada ou Recobertas de 1
Mairmore, Metal, Vidro ou Lambris 3.0 3-Média
Madeira Aproveitada (Madel.ra de Embalagem, Tapumes, 40 4-Alta
Andaimes)
Aglomerado Subnormal 5,0 5-Muito Alta

habitagoes de alvenaria. J4 a vulnerabilidade classificada de Muito Alto, acontece
em dreas com densidade populacional superior a 10116 habitantes por km? e em

aglomerados subnormais
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(C) Namero de Ocorréncias de Movimentos em Massa

Os locais com uma frequéncia de movimentos em massa Alta e Muito Alta (mais

de 96 ocorréncias entre 2013 e 2019) estdo localizados (fig. 19, TaBera XII e fig. 20)

nos bairros de Benedito Bentes (1), Cha da Jaqueira (25), Tabuleiro dos Martins (14),

35°40°0"W

9°36'0"S

@ Casosde

/ Hidrografia

v
pe

Movimentos de Massa
() Divisso de Setores

Movimento de Massa

e e a NerZe
e
\%\\w‘ S ((/)/‘ \

Coo

Ocorréncias de
¥ Movimentos de Massa
() Divissa de Setoras
@ Casos gz
Wowmento de Massa
A\ Hirograna

Sistema de Coordenadas Cartogréfico : SIRGAS 2000

075 15 3 45

/ o = e ™ km
ey
500 W
Nome Numero Nome Nimero Nome Nimero Nome Niamero
Benedito Bentes 1 Santa Lucia 13 Ch3 de Bebedouro 26 Guaxuma 38
Mutange 2 Tabuleiro do Martins 14 ponta Grossa 27 :"t;:'e‘sl a za
'onta Verae
Ouro Preto 3 Santos Dumont 15 cigade Universit ;
Sdo Jorge 16 qr Ipioca 41
Barro Duro 4 i Clima Bom 29 jacarecica 42
. = Trapiche da Barra ~ ——
Pajugara v I do La ruz das Almas 30 Jacintinho 43
‘ergel do ] e
Pescaria Bong1 Parto E Santa Amélia 31 Jaragua 44
Petropolis Poco o, Farol 32 Bebedouro a5
Prado Canad 1 Serraria 33 Jardim Petr 46
inhei 9 Feit Pontal da Barra 47|
Pinheiro Ponta da Terra 22 Feitosa Jatiuca a8
Pitanguinha 10 Rio Novo 23 Ferndo Velho Levada 49
Riacho Doce 11 Centro 24 Garca Torta 36 mangabeiras 50|
Santo Amaro 12 ch3 da Jaqueira 25 Gruta de Lourdes 37 Area Rural 51

Fig. 19 - Ocorréncias de movimentos em massa em Macei6é de 2013 a 2019.

Fig. 19 - Mass movement events in Maceid from 2013 to 2019.
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na Orla Lagunar os bairros de Trapiche (17), Ponta Grossa (27), Vergel do Lago (18),
Levada (49), Bom Parto (19), Bebedouro (45), Cha da Jaqueira (25), Mutange (2),
Cha do Bebedouro (26), Canaa (21) e Ferndo Velho (35) e no Vale do Reginaldo, os
bairros do Jacintinho (43), Farol (32), e Mangabeiras (50). Estes locais estao dentro
575 4reas de risco definidas pela Defesa Civil da cidade de Maceid.
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Fig. 20 - Classificacao da
frequéncia de Ocorréncias
de Movimentos em Massa

em Maceid.

Fig. 20 - Mass Movements
[frequency classification

in Maceid.

TABELA XII - Frequéncia de ocorréncias dos Movimentos de Massa e classificacao.

TABLE XII - Mass Movements: frequency and classification.

<32 1,0 1-Muito Baixa
32-64 2,0 2-Baixa
64-96 3,0 3-Média
96-128 4,0 4-Alta
>128 5,0 5-Muito Alta
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(D) Mapa de Risco de Movimentos em Massa

As 4reas classificadas com risco Alto e Muito Alto, localizam-se principalmente
nos bairros: Poco (20), Jacintinho (43),Bom Parto (19), Pinheiro (9) e Feitosa(34),
da bacia hidrografica do Reginaldo, Trapiche da Barra (17), Ponta Grossa(27),
Vergel do Lago (18) e Levada (49) da Lagoa Mundat, Cha de Bebedouro (26)) e
Chai da Jaqueira (25), na bacia hidrografica Riacho Silva e a nordeste de Benedito
Bentes (1). Estas dreas sdo regioes suscetiveis (dreas com grandes declives e solos
frigeis) e vulnerdveis (construgées subnormais, elevada densidade populacional)
que por isso reinem condigoes propicias & manifestacio deste risco. Algumas 4reas
planas, com declives baixos, com constru¢des de alvenaria , como Prado(8) e Ponta
da Terra (22) e muitas vezes de alto padrio financeiro como Ponta Verde (40) e
Jatitica (48), foram consideradas dreas de risco Alto e Moderado, por ocuparem
solos arenoso junto a costa e por existir uma densidade populacional Média a Muito
Alea (fig. 21).

A regiao apresenta um indice Global de Moran de 0,120070 (p-value = 0,000234
e um Z-score = 3,678877,) o que significa que hd uma forte autocorrelagio espacial,
ou seja, dreas com niveis de risco similar estdo mais préximas umas das outras.

O mapa de Risco de Movimento em Massa na cidade Macei6 mostra
conformidade com as fontes de informagio. De acordo com de Lima Andrade
(2018) foram identificadas as 4reas de Alto Risco de ocorréncia de deslizamentos
de terra, nomeadamente em Pitanguinha (10), Feitosa (34) e Jacintinho (43). De
Lima Santos e Fragoso Jr. (2019) mostraram que as dreas de Muito Alto Risco e
Alto Risco de deslizamentos de terra no periodo de janeiro de 2015 a agosto de
2017, localizaram-se nas regides do Reginaldo (R4) e da Lagoa de Mandad (R3),
respetivamente. Segundo o relatério CPRM (2019) as 4reas classificadas com Alto
Risco de Movimentos em Massa foram os bairros de Vergel do Lago (18), Cha de
Bebedouro (26), Cha da Jaqueira (25), Pinheiro (9) e Pitanguinha (10). Também
em 1/5/2020 na GazetaWeb de Alagoas foi noticia os deslizamentos de terra nos
bairros do Jacintinho (43), Feitosa (34), Poco (20), Bom Parto (19) e Cha da
Jaqueira (25), apds a ocorréncia de um evento extremo de precipitagio que ocorreu

nesse dia.
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Fig. 21 - Areas de risco de movimento em massa em Maceié.

Fig. 21 - Areas at risk of mass movements in Maceid.
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Conclusao

Os impactos causados pelos movimentos em Massa preconizam um desafio para
que os stakeholders formulem politicas mais eficazes na gestao do risco presente e
futuro, sendo por isso emergente classificar o risco nos locais onde poderio ocorrer
Movimentos em Massa. Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para
determinar o indice de Movimento em Massa e atribuir um grau de risco muito alto,
alto, moderado, baixo e muito baixo, na cidade de Maceié. O risco muito alto e alto
correspondem as 4reas com grande densidade populacional conjugadas a condicoes
ambientais suscetiveis e a edificagoes de padroes baixos ou subnormais. Também
foram identificados bairros que apesarem de terem edificagdes normais foram
classificados com risco alto e moderado, pelo facto de ocuparem dreas suscetiveis. A
metodologia pretendeu demonstrar que ¢ possivel estimar o risco de Movimentos
em Massa de forma remota a partir de dados geoespaciais disponiveis. Em futuras
investigagoes pretende-se melhorar a metodologia apresentada, utilizando imagens
de satélite com maior resolucio espacial e/ou imagens de Veiculos Aéreos Nio
Tripulados (VANT), que integrando com um Modelo Digital de Elevacoes de maior
resolucdo e com cartografia Litoldgica, Pedolégica, Unidades de Relevo e Ocupagio
e uso do Solo em escalas mais adequadas, permitird obter uma maior precisio
na identificagio das dreas de risco. A substitui¢io da unidade geogrifica “bairro”
pela “seccao estatistica” também permitird melhorar a exatidio da identificacio
das dreas de risco, em particular nos bairros onde hd maior heterogencidade na
ocupagio habitacional e na densidade demografica. Assim, poder-se-4 replicar esta
metodologia a diversas regioes, uma vez que utiliza padrdes universais, tornando-se
numa ferramenta de avaliagio, essencial para tomadas de decisdo, no planeamento,

na gestdo e na monitorizagio do risco.
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