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Resumo

Movimentos de massa sao processos que fazem com que as rochas e materiais inconsolidados se
movam por encosta abaixo pela acdo gravitacional. No presente artigo objetivou-se mapear as areas
suscetiveis a movimentos de massas para o estado de Alagoas, propondo uma analise multicritério de
suas variaveis fisicas e morfometricas a partir do uso do Processo Analitico Hierarquico - AHP. Para
isso, foi elaborado o mapeamento destas varidveis, que consistiu na elaboracéo de quatro produtos:
declividade, pedologia, vegetagéo e precipitacdo. Para a realizacdo da anélise multicritério e algebra
dos mapas, foi realizada uma matriz de ponderacdo hierarquica para cada variavel analisada.
Posteriormente, os mapas foram combinados e interpolados, gerando a carta de suscetibilidade para

0 estado de Alagoas. Desse modo, o referido mapa apresentou cinco classes de suscetibilidade a
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movimentos gravitacionais de massa, sendo estas: muito baixa; baixa; moderada; alta e muito alta
suscetibilidade. A partir dos resultados obtidos, constatou-se que a presente pesquisa foi satisfatoria
em mapear as areas suscetiveis a movimentos de massa no referido estado, podendo ser utilizada
como base para o diagnéstico de suscetibilidade e risco potencial a esses processos, além de ser util
ao planejamento e ordenamento ambiental do territorio.

Palavras-chave: Mapeamento, Movimentos de Massa, Alagoas, Brasil.

Abstract

Mass movements are processes that cause rocks and unconsolidated materials to move downhill by
gravitational action. The present article aimed to map areas susceptible to mass movements for the
state of Alagoas, proposing a multi-criteria analysis of its physical and morphometric variables using
the Analytical Hierarchical Process - AHP. For this, the mapping of these variables was elaborated,
which consisted in the elaboration of four products: slope, pedology, vegetation and precipitation. To
carry out the multicriteria analysis and algebra of the maps, a hierarchical weighting matrix was
created for each analyzed variable. Subsequently, the maps were combined and interpolated,
generating the susceptibility map for the state of Alagoas. Thus, the aforementioned map presented
five classes of susceptibility to gravitational mass movements, namely: very low; low; moderate; high
and very high susceptibility. From the results obtained, it was found that the present research was
satisfactory in mapping the areas susceptible to mass movements in that state, and can be used as a
basis for the diagnosis of susceptibility and potential risk to these processes, in addition to being
useful for the planning and environmental planning of the territory.

Keywords: Mapping, Mass Movements, Alagoas, Brazil.

INTRODUCAO

Movimentos de massa ou dispersdo de massa sdo processos que fazem com que as rochas se
movam por encosta abaixo pela acdo da gravidade, a dispersdo ocorre em decorréncia do
intemperismo e do esfacelamento das rochas (PRESS et al., 2006). Esses movimentos alteram a
paisagem deixando cicatrizes devido ao deslocamento dos materiais que caem das encostas. Na
dispersdo de massa, assim como em outros processos geomorfoldgicos, quando ha intervencdo
antrdpica no meio afetado pode ocasionar processos mais severos e mais destrutivos.

No que se refere aos movimentos gravitacionais de massa, Bitar (2014) coloca como fatores
preponderantes a acdo da gravidade e a alta pluviosidade sobre a encosta. De acordo com esse autor,
esses movimentos podem ser caracterizados, como deslizamento, que se desenvolve em encostas com

declividade alta ou média, e ocorre geralmente por alta intensidade de chuva ou elevados indices
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pluviométricos acumulados. As quedas de rochas, por exemplo, caracterizam-se pelo desprendimento
de blocos e matacdes rochosos, geralmente de encostas ingremes, pareddes rochosos e falésias, 0s
principais fatores que propiciam este desprendimento sdo descontinuidades litologicas e
intemperismo fisico-quimico atrelados a eventos chuvosos. A corrida de massa, por fim, € um dos
mais destrutivos, pois em sua matriz ha blocos rochosos, troncos de vegetais e sedimentos de diversas
granulometrias, combinado com a alta intensidade de chuva nas encostas, gerando um grande fluxo
de materiais.

Pinto et al. (2015), discorrem que as tipologias de movimentos de massa sdo caracterizadas
CcoOmo processos naturais, tendo maior ocorréncia entre as zonas tropicais e subtropicais, onde 0s
indices pluviométricos sdo altos. Quando esses movimentos ocorrem em regides ocupadas podem
acarretar prejuizos econdmicos e ocasionar vitimas fatais.

Vanacor (2006), define que estes processos sao condicionados por relagdes complexas entre
fatores geologicos, litoestruturais, geomorfoldgicos, climaticos e por acdes humanas. Esses fatores
podem ser geoldgicos: quando envolvem materiais frageis ou sensiveis, fissuras ou descontinuidades
litoldgicas; geomorfoldgicos, quando ha soerguimento, tectonismo, erosao fluvial no sopé da encosta,
erosdo subterranea e remocao da vegetacdo, deixando-a mais susceptivel a erosao; e agdes antropicas,
como a escavacdo da encosta ou do seu sopé, desmatamento, mineracdo e vibracdes causadas por
maquinas.

Tendo em vista o0s riscos associados aos movimentos de massas e aos processos erosivos, faz-
se necessario 0 mapeamento de areas potencialmente susceptiveis, que para o presente estudo €
aplicado para o Estado de Alagoas, Brasil. Este tipo de mapeamento € uma importante ferramenta a
ser utilizada para o planejamento do uso da terra, levando em conta os principais condicionantes a
ocorréncia dos processos erosivos e da dispersdo de massa. Para isto, € preciso uma avaliacdo
multicritério junto aos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG).

O Estado de Alagoas esta situado na regido Nordeste do Brasil, limitando-se ao leste com o
Oceano Atlantico. A proximidade com a faixa litoranea nordestina propicia a ocorréncia de altos
indices pluviométricos para o litoral do Estado. Esta alta pluviosidade associada a outros fatores
condicionantes, como declividade, classes de solos, vegetacdo e o uso/ocupacdo do solo, como a
extragdo mineral e préaticas agricolas extensivas, podem desencadear movimentos de disperséo de
massa. Esses processos sdo mais incisivos em areas que sofreram impactos decorrentes de acGes
antropicas, como 0 desmatamento, mineragdo e pProcessos erosivos associados (ravinamento,
subsidéncia, vogorocas, dentre outros) (GUERRA et al., 2017).

O litoral do Estado também apresenta geomorfologia caracterizada pela presenca de tabuleiros
costeiros dissecados e classes de solos bastante argilosos, o que pode propiciar a ocorréncia de
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movimentos de massa para essas unidades geomorfoldgicas. Esses tabuleiros costeiros também séo
sustentados por rochas sedimentares pouco litificadas do Grupo Barreiras; a presenca frequente de
argilominerais expansivos nesses sedimentos, aliado as varia¢des bruscas de temperatura pode vir a
provocar trincamentos e rachaduras, em obras e edificacdes (VILLANUEVA; MARTINS, 2016).

No ambiente urbano, os processos erosivos podem desencadear areas de riscos
geomorfoldgicos, com a ocorréncia de vogorocas, ravinas e colapso das estruturas, bem como
processos de subsidéncia em &reas de exploragdo mineral de sal gema, como ocorre frequentemente
para a capital do Estado, Macei0. Eventos de movimentos de massa, como escorregamentos,
deslizamentos, quedas de blocos e rastejo podem desestabilizar estruturas e provocar acidentes em
areas urbanas ou em locais de visitagcdo, como falésias e nas encostas ingremes de tabuleiros costeiros.

Por serem movimentos rapidos e imprevisiveis, torna-se imprescindivel a producdo de mapas
de suscetibilidade e o diagndstico destes processos, principalmente, para areas de ocorréncias de
movimentacao pretérita, como € o caso do Estado de Alagoas, Brasil.

Dado o que foi exposto, justifica-se 0 empreendimento de estudos voltados ao diagndstico e
mapeamento da dispersao de massa, a fim de enriquecer a literatura para o Estado de Alagoas no que
tange aos riscos associados a estes processos geomorfolégicos. Os movimentos de massa sdo
processos naturais, entretanto, as relacées do homem-natureza podem acentuar os riscos em potencial,
alterando o equilibrio dindmico do relevo nos ambientes naturais antropizados (ROSS, 1994).

Também deve-se ressaltar que o presente estudo podera contribuir para o planejamento e
ordenacéo do territorio para o Estado de Alagoas, Brasil, considerando a importancia da prevencgéo
dos desastres naturais e a contencdo destes processos, para que nao haja futuros eventos dessa
natureza provocados pelo agravamento dos processos erosivos e da dispersdo de massa.

No presente artigo objetivou-se mapear as areas susceptiveis a movimentos gravitacionais de
massas para o Estado de Alagoas, Brasil, propondo uma analise de multicritérios de decisdo a partir
do uso do Processo de Analise Hierarquica - AHP de suas variaveis fisicas e morfométricas. Espera-
se com 0 presente estudo contribuir para o planejamento e ordenamento do territorio do referido
Estado, bem como, para realizacéo do diagndstico das areas de risco potencial a partir da metodologia

aqui proposta.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
O Estado de Alagoas de acordo com dados do IBGE (2002), possui uma area de superficie em
torno de 27.767 km2 é um dos menores estados da regido nordeste, tendo como sede do poder o

municipio de Maceid. De acordo com a (Embrapa, 2012) localizado entre os meridianos 8° 48'12" e
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10° 29' 12" de latitude Sul e entre os meridianos 35° 09' 36" e 38 © 13' 54" de longitude a oeste do

meridiano de Greenwich.

Figura 1. Mapa de Localizagcdo e Hipsometria do Estado de Alagoas, Brasil. Fonte: TOPODATA (2021);

IBGE (2018).
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O estado de Alagoas faz divisa ao sul com o estado de Sergipe; a norte com o0 estado de
Pernambuco; a Oeste com o estado da Bahia e a Leste com o0 Oceano Atlantico, no Nordeste brasileiro.
Suas principais caracteristicas climéticas sdo as irregularidades de precipitacdo pluviométrica e a
proximidade com a linha do Equador, o que torna fator condicionante para um elevado nimero de
horas de incidéncia solar anual em seu territorio. O clima ocorre de forma variada no sentido litoral-
interior, sendo que predomina no litoral o clima tropical umido, o que seguira sofrendo variagédo para
o clima semiarido a medida que segue para 0 seu interior, sua vegetacdo também ¢é influenciada
diretamente pelo clima vigente (CEZAR et al., 2012).

De acordo com o Mapeamento de Geodiversidade do Estado de Alagoas (CPRM, 2016), a
geomorfologia do territorio alagoano apresenta sete dominios geomorfoldgicos, sendo eles: o
Pediplano do Baixo S&o Francisco, sendo o mais extenso, ocupando todo o interior do Estado; a
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Planicie Deltaica do Séo Francisco, que ocorre ao longo dos rios que englobam o delta e a varzea do
baixo S&o Francisco; os Patamares Orientais da Borborema; o Planalto da Borborema localizado na
parte nordeste do territdrio alagoano, encontrando—se bastante dissecado por processos erosivos; a
Planicie Costeira Alagoana, localizada entre a linha costeira e os tabuleiros costeiros, com uma
extensao de 230 km; os Tabuleiros Costeiros que estdo localizados na faixa pré-litoranea em oposi¢éo
as planicies costeiras, e apresentam elevacdes com variagGes de 30 a 200 metros e, por Gltimo, o
Planalto Sedimentar da Bacia do Jatob4, representando uma pequena area localizada no extremo

noroeste do estado.

MATERIAIS E METODOS

Na presente pesquisa foi elaborado o mapeamento multicritério de decisdo com vistas a
classificar as areas suscetiveis a movimentos gravitacionais de dispersdo de massa no Estado de
Alagoas, Nordeste do Brasil. Para este estudo, foram realizadas pesquisas bibliograficas em artigos,
dissertacOes e teses que versam acerca da referida problematica, bem como, consultou-se referéncias
técnicas disponiveis no Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, tendo em vista que o estado foi
setorizado para risco geologico que engloba as tipologias de movimentos de massa. Destarte, foi
utilizado o Método de Anélise Multicritério (AHP) que consiste numa andlise hierarquica das
varidveis preponderantes aos movimentos de massa, que permite classificar as areas que sao mais
suscetiveis a partir de uma matriz pareada de decis&o.

Inicialmente, foi elaborada base cartografica para o mapeamento de risco e suscetibilidade
para o estado de Alagoas, que consistiu numa base de dados vetoriais e matriciais, que juntos
subsidiaram a elaboracéo dos mapas-bases e do mapa de suscetibilidade a movimentos gravitacionais
de massa. Também se utilizou a base cartografica de Geodiversidade do estado de Alagoas e dados
extraidos do Mapeamento de setorizacdo de Riscos Geologicos da CPRM, que consiste na
identificacdo e caracterizagdo das areas sujeitas a sofrerem perdas ou danos causados por eventos
adversos de natureza geologica (CPRM, 2021).

Para realizacdo do mapeamento das areas suscetiveis aos movimentos de massa fez-se
necessario dividir os procedimentos em etapas, que consistiram em: pré-mapeamento e analise
multicritério para elaboracéo da carta de suscetibilidade. Para cada etapa especifica, fez-se necessario
a utilizagéo do software QGIS 3.16, bem como da ferramenta Excel, para composi¢éo da matriz de

ponderacdo das variaveis morfométricas e fisicas.
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Pré-Mapeamento

Inicialmente, elaborou-se o pré-mapeamento das variaveis fisicas e morfométricas para a area
de estudo, que consistiu na elaboracdo de quatro mapas-bases com o0s respectivos planos de
informacao: declividade, pedologia, vegetacédo e clima. Para validacdo do produto cartografico final,
foram utilizados os dados vetoriais de suscetibilidade final do Mapeamento de Geodiversidade para
o0 Estado de Alagoas.

Apo6s a montagem da base cartografica, realizou-se uma matriz de ponderacdo para as
variaveis analisadas na ferramenta Excel, na qual cada uma dessas variaveis recebeu pesos em funcao
de sua importancia e condicionantes aos movimentos de massa. Deste modo, utilizou-se referencial
tedrico que subsidiou a tomada de decisdo concernente a ponderagdo de cada atributo, conforme o
grau hierarquico deste em relacdo ao processo.

Para elaboracdo do mapa de declividade, utilizou-se 0 SRTM do TOPODATA (Banco de
Dados Geomorfométricos do Brasil) de 90 metros e a declividade, expressa em porcentagem,
disponivel na mesma base. Para geracdo deste mapa, fez-se necessario reclassificar os intervalos de
declividade, conforme modelo disponivel pela EMBRAPA (1979), utilizando-se a ferramenta
“reclassificar por tabela”.

Para elaboracdo do mapa de vegetacdo, utilizou-se a base cartografica do Mapeamento de
Geodiversidade do Estado de Alagoas (CPRM, 2016) que disponibiliza os arquivos em formato
vetorial, referentes a solos e vegetacédo, na escala de 1:250.000, conforme metodologia adotada pelo
referido mapeamento. As cores e as classes utilizadas para cada plano de informacédo foram as mesmas
disponiveis no arquivo SIG da CPRM. Apenas para a classe solos, fez-se necessario utilizar os dados
vetoriais do Banco de Dados de Informacdes Ambientais (BDIA, IBGE, 2021), pois 0 mapeamento
de Geodiversidade (CPRM, 2016) estava desatualizado no que tange a classificacdo de solos para o
mapa de Pedologia.

Por fim, para elaboracdo do mapa de pluviosidade, utilizou-se as normais climatoldgicas (1981
a 2010), disponiveis no site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) referentes aos dados de
precipitacdo anual e mensal acumulados para o estado de Alagoas.

Para este procedimento, fez-se necessario exportar os dados de uma planilha do Excel,
referentes aos dados espaciais das estagcdes climatoldgicas e dos respectivos dados de precipitagdo
para o sistema utilizado, para, entdo, converté-los em arquivos vetoriais, exportando 0s pontos para o
formato de vetorial. Os arquivos vetoriais obtidos em geometria de pontos foram georreferenciados
ao Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000, em Coordenadas Geogréaficas. Seguidamente, 0s

pontos foram interpolados na ferramenta “Interpolagdo IDW”, disponivel na caixa de ferramentas,
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gerando um arquivo matricial, com as informac6es pluviométricas espacializadas. Finalmente, o dado
foi reclassificado de acordo com os intervalos de precipitacdo anual.

Para a realizac&o do célculo de &rea dos dados interpolados, fez-se necessario projeta-los a um
sistema de coordenadas policonicas, que foram utilizadas apenas para a realizacdo dos calculos de
geometria. Para isto, os arquivos foram projetados para coordenadas policonicas Projecdo Coénica de
Albers, tendo em vista que o territorio do estado de Alagoas esta inserido entre os fusos 24 e 25 sul,
0 que inviabilizaria a reprojecdo dos dados as coordenadas planas tradicionalmente utilizadas, a
Universal Transversa de Mercator (UTM).

Para a realizacdo dos calculos de geometria, os dados matriciais foram convertidos para o
formato vetorial e projetados ao sistema de coordenadas policonicas. Na tabela de atributos dos
arquivos vetoriais, utilizou-se a ferramenta “calculadora” para criar um campo com as informagdes
de area de cada atributo. Os célculos de area foram configurados para km2 (quilémetro quadrado),

tendo em vista a extensdo territorial do estado.

Anédlise Multicritério
Para andlise multicritério e algebra dos mapas gerados, optou-se por utilizar o método de

Analise Hierarquica (AHP), que parte de uma analise de cada variavel, a compor a algebra de mapas.
Desse modo, cada um dos fatores foram comparados entre si, de modo que, quanto maior o grau de
preponderancia em relacdo ao processo investigado, maior sera a ponderacdo, ou seja, 0S pesos que a
variavel devera receber. Para isto, foi criado uma tabela de ponderacdo utilizando uma planilha no
Excel com os respectivos planos de informacao: declividade, solos, vegetacado e pluviosidade.

Conforme explana Falcdo (2013, p. 34), “a ponderagdo dos critérios ou fatores refere-se a
atribuicdo de pesos a cada fator contribuinte para um objetivo, 0 que equivale a determinar a
importancia relativa entre esses critérios." Para isso, utiliza-se 0 método de ponderacdo de critérios a
partir da construgdo de uma matriz de comparacdo pareada e, posteriormente, é realizada a
combinacéo dos critérios analisados na Calculadora Raster.

Para as comparacgdes pareadas entre os fatores, fez-se necessario utilizar a escala de valores
proposta por Saaty (1980), que apresenta pesos numéricos que variam de 1 a 9 para cada grau de

importancia, que devera compor a analise (Tabela 2).
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Tabela 2. Escala de Saaty para comparacéo pareada — AHP. Adaptado de FALCAO (2013) apud SAATY, T.L
(1980).

Intensidade Definicéo Explicacdo
Importancia
Igual As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo.
1 Importancia
Fraca A experiéncia e o julgamento favorecem levemente uma atividade em
3 importéncia  relagdo a outra.
7 Muito forte Uma atividade é muito fortemente favorecida em relacéo a outra; sua

importédncia  dominagdo de importancia é demonstrada na pratica.

9 Importancia A evidéncia favorece uma atividade em relacdo a outra com o mais
absoluta alto grau de certeza.
2,4,6,8 Valores Quando se procura uma condi¢do de compromisso entre duas

intermediarios  definicoes.

De acordo com Saaty, quanto maior a importancia da variavel em relacdo ao processo, maior
sera 0 peso em comparagéo as demais variaveis. Desse modo, os planos de informacao devem receber
pesos conforme padrao estabelecido por Saaty (1980), por exemplo: declive maior que 45%, recebe
o valor 9, que corresponde a importancia absoluta; declive que varia de 0 a 3% recebe o peso 3, que
é considerada fraca importancia no que tange aos processos de movimentacdo de massa.

Apds a combinacédo dos criterios e a normalizacdo dos pesos, os dados transformados para o
modo de representacdo matricial foram multiplicados na calculadora raster, para gerar a interpolacéo
de algebra de mapas. Desse modo, € gerado o produto a partir da multiplicacdo dos fatores analisados
pelo valor dos autovetores, somando-se aos critérios. Para que a combinacdo ocorra corretamente, €
necessario que os fatores devidamente normalizados sejam multiplicados pelos valores dos
autovetores que somados sejam equivalentes a 1 ou a 100%. Este célculo pode ser vislumbrado na

equacao seguinte:

(Declivex0,57) + (Pedologiax0,25) + (Vegetacao/uso*0,14) + (Precipitagdo*0,05).
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As variaveis combinadas geram um arquivo raster com os respectivos graus de suscetibilidade
obtidos para a analise multicritério. Para a validacdo do mapeamento, considerando que ele foi
baseado no trabalho de escritorio (mapeamento), tendo em vista as medidas de isolamento social
impostas pela pandemia da Covid-19, foram utilizados os arquivos vetoriais de risco geoldgico
disponibilizados em CPRM (2016). A partir da sobreposicdo dos dados, com vistas a analisar quais
areas classificadas no presente estudo correspondem as &reas que foram setorizadas para risco
geologico, fez-se possivel classificd-las quanto a sua suscetibilidade em relagdo aos processos
analisados. Ressalta-se que o referido mapeamento foi sistematizado numa escala semelhante a
utilizada no referido estudo.

A Razdo de Consisténcia para este mapeamento foi satisfatdria, tendo em vista que a matriz
de ponderacdo apresentou resultado igual a 0,04, o que significa que a mesma é consistente, e 0s pesos
atribuidos para cada variavel foram assertivos para a analise de multicritérios.

Por fim, o raster foi reclassificado em classes de suscetibilidade aos movimentos de massa,
conforme modelo padréo, a seguir, adotado pela CPRM: muito baixa (R1), baixa (R2), média (R3),
alta (R4) e muito alta (R5).

RESULTADOS

Inicialmente, foram gerados os mapas-bases para este mapeamento de suscetibilidade a
movimentos de massa, contendo as informagdes morfométricas e fisicas do estado de Alagoas, Brasil.
O mapa de declividade (figura 3) apresentou percentuais que variam entre 0 a maior que 45%, sendo
que ha preponderancia de declives entre 0 e 3%, que coincidem com os terrenos planos e relevos
tabuliformes.

O mapa de declividade foi sistematizado conforme preconiza a EMBRAPA (1979) que
classifica o relevo conforme os graus de declividades do terreno, portanto, declives entre 0 e 3% sdo
classificados como terrenos planos; entre 45 e 75% recebem a classificacdo de montanhoso, e maior
que 75% séo classificados como forte montanhoso ou escarpado (EMBRAPA, 1979)

As éareas de declividade para o Estado de Alagoas, expressas em porcentagem, sdo
apresentadas conforme o gréafico a seguir (Figura 2).

Deste modo, para a referida pesquisa, obteve-se percentuais de declividades que
correspondem entre 0 a 45%, predominando areas planas, e areas de declives acentuados,
correspondendo aos inselbergs, tabuleiros costeiros dissecados e os Patamares Orientais da

Borborema.
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Grafico 1. Gréfico de areas de declividade expressas em porcentagem.
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Ressalta-se que a declividade é um dos principais fatores condicionantes aos movimentos de
massa, principalmente quando o elevado gradiente de declividade se associa a outros condicionantes,
como a presenca de agua, natureza dos materiais, estruturas litologicas e acdes antropicas (PRESS
ET AL, 2006).

No estado de Alagoas a declividade pode variar entre 0 a 45% e em alguns pontos pode superar
45%, conforme € apresentado no mapa e gréfico a sequir (Figura 3).

O mapa pedoldgico (Figura 04), por sua vez, apresentou as seguintes classificacfes de solos
para o Estado de Alagoas, dentre elas: Argissolo Vermelho Amarelo; Cambissolo; Espodossolo;
Latossolo Amarelo; Luvissolo Crémico Ortico; Neossolo Litdlico; Plintossolo e Planossolo Haplico.

E notavel uma maior predominancia de solos pouco desenvolvidos, rasos e arenosos, como é
0 caso dos Neossolos, que sdo bastante problematicos do ponto de vista do uso/ocupacdo e dos
processos erosivos, para o interior do estado de Alagoas (porcdo ocidental e central do mapa). Na
porcdo leste (litoral) ocorre a predominéncia de Latossolos Amarelos, que normalmente estdo
associados a terrenos mais planos e sdo solos mais estruturados e profundos; e os Argissolos
Vermelho-Amarelo, que possuem argilas TA, horizonte de acumulagéo de argila B textural, o que
tende a ser problematico em regido muito imida (EMBRAPA, 2021).
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Figura 3. Mapa de declividade para o Estado de Alagoas, Brasil. Adaptado de Embrapa (1979).
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O terceiro mapa (figura 5) a compor a analise multicritério é o de classes de vegetacao, pois
essa varidvel € de suma importancia para as analises de risco e suscetibilidade a processos erosivos e
dispersdo de massa, tendo em vista que a manutencdo da cobertura vegetal é imprescindivel para a
contencao dos impactos causados pela agdo antrépica nas encostas, principalmente, em areas urbanas.

Para este mapa especifico foram encontradas as seguintes classes de vegetacdo/uso para o
estado de Alagoas: areas de formac@es pioneiras; areas de tensdo ecologica; estepe; floresta estacional
semidecidual; floresta ombrofila aberta; floresta ombrofila densa e corpos d"agua continental,

conforme ¢ apresentado na figura 5.

Figura 5. Mapa de vegetacgao para o estado de Alagoas. Fonte: CPRM (2016); IBGE (2018).
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Observa-se que na porcdo nordeste do referido Estado predominam as formagdes Floresta
Ombrofila Aberta e Floresta Ombrofila Densa, onde ocorrem vegetacdo secundaria e atividades
agricolas. Na porcdo oeste do estado, adentrando ao interior, ocorre a formacéo Estepe, cujo subgrupo
é a savana-estépica (caatinga) e, no centro, predominam os contatos entre tipos de vegetacao, onde
ocorrem praticas agricolas e areas de tensdo ecoldgica (contatos). O desmatamento dessas areas e 0

uso inadequado do solo e de suas potencialidades sdo os principais fatores que intensificam os
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processos erosivos e podem desencadear processos gravitacionais de massa, sobretudo nas areas de
encostas de declives mais acentuados.

Para a andlise multicritério, as formac6es Floresta Ombroéfila Aberta e a Floresta Estacional
Semidecidual, onde ocorrem vegetacdo secundaria e area antropica dominante, foram as que
receberam maiores pesos, em decorréncia dos usos, tendo em vista que nessas formacfes ocorrem
praticas agricolas e acdes antropicas. Em seguida, foram ponderadas as areas de tenséo ecoldgica
(contatos entre biomas), pois sdo areas antrépicas dominantes que ocorrem entre biomas passiveis de
preservacdo (IBGE, 2021).

O ultimo mapa da analise multicritério foi o de precipitacdo anual para o estado de Alagoas
(figura 6). Os dados obtidos a partir das estagdes meteorologicas em operacdo (INMET, 2021)
apresentaram precipitacfes anuais variando entre 586,7 mm (interior) a 1867,4 mm (no litoral); o que
indica uma maior suscetibilidade a processos erosivos e movimentos de massa para o litoral,

principalmente onde ocorrem tabuleiros costeiros dissecados e falésias de declives acentuados.

Figura 6. Mapa de Precipitagdo para o Estado de Alagoas. Fonte: INMET (2021).
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Considerando que a agua € um importante fator para a deflagracdo dos movimentos de massa,
o litoral de Alagoas apresenta naturalmente uma maior suscetibilidade em relacdo as demais areas, o
que néo as isentam da ocorréncia dos processos, tendo em vista a existéncia de outros condicionantes,
como: as descontinuidades litoldgicas, a ocupacgédo/uso do solo e o intemperismo fisico (termoclastia;
esfoliacdo esferoidal) em ambientes semiaridos.

A 4gua é um importante condicionante aos processos gravitacionais de massa, pois a mesma
esta relacionada a ocorréncia dos principais processos erosivos (erosdo pluvial, fluvial e marinha),
bem como, pode infiltrar-se nos planos de acamamentos das rochas, promovendo o deslizamento de
uma camada em relacdo a outra, 0 que ird acarretar a desestabilizacdo e o colapso das estruturas.
(PRESS et al., 2006)

A partir da sintese dos mapas aqui expostos, foi elaborada a carta de suscetibilidade aos
movimentos de massa para o estado de Alagoas, que é o produto da combinacdo dessas variaveis a
partir da analise multicritério de decisdo. O referido mapa foi gerado e classificado em cinco classes
de suscetibilidade, com intervalos que variam entre: muito baixa; baixa; média; alta e muito alta

suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa (figura 7).

Figura 7. Mapa de suscetibilidade aos movimentos de massa para o Estado de Alagoas, Brasil.
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Deve-se ressaltar que neste mapa (figura 7) as classes muito alta e alta suscetibilidade s&o
encontradas predominantemente na porc¢éo oriental do referido mapa - litoral do estado de Alagoas
onde ocorrem os tabuleiros costeiros - e porcdo nordeste do mapa, onde ocorrem as areas de
declividades mais acentuadas, coincidindo com o Planalto da Borborema e Patamares Orientais da
Borborema (CPRM, 2016).

Do mesmo modo, coincide com areas com maiores médias de precipitacdo anual para o estado
de Alagoas (1718.9mm e 1867.4mm) e com as classes de solos Argissolos Vermelho Amarelo e
Latossolos Amarelos (predominante nos tabuleiros).

Isto explica-se devido a ocorréncia de declividades mais acentuada; a influéncia climatica e
maritima, bem como, devido os Argissolos serem problematicos em regiées muito Umidas, pois suas
argilas de alta atividade formam uma barreira hidrica que acarreta o aumento do escoamento
superficial e intensifica os processos erosivos em superficie.

Do mesmo modo, conforme explica Nascimento, Santos e Melo (2012) a geomorfologia dos
tabuleiros, por ser de composicdo sedimentar, apresenta relevo semiplano com mais expressiva
declividade nas encostas oriundas de falésias inativas e dos vales que cortam a regido, tendo seu
término no abrupto escarpado das falésias (ativas). Para esses autores, os deslizamentos sdo mais
recorrentes nesses ambientes de formacdo geoldgica argilosa e desprovidos de cobertura vegetal.
(NASCIMENTO, SANTOS; MELO, 2012)

Quanto a classe de suscetibilidade moderada, constatou-se que esta classe ocorre predominante
na porc¢do central do mapa de suscetibilidade, que coincide com areas de tensdo ecoldgica (contatos)
e nas encostas dos inselbergs isolados da Depressdo do Baixo Séo Francisco. Do mesmo modo,
coincide com as classes de solos Argissolo Vermelho-Amarelo; Latossolos Amarelos e Neossolos
Litélicos (inselbergs).

No que tange as classes muito baixa e baixa suscetibilidade, foram identificadas no interior de
Alagoas (porcdo oeste e centro-oeste), onde esté localizada a Depressdo do Baixo Rio Sdo Francisco
e predomina a formacdo savana-estépica (caatinga), bem como, ocorrem 0s menores indices
pluviométricos do estado. Quanto aos solos encontrados, sdo predominantes as classes de Neossolos,
que sdo pouco desenvolvidos e de textura arenosa, apresentando alta erodibilidade em declives mais
acentuados, mas devido o carater plano a ondulado do relevo local, ndo oferecem riscos consideraveis
a ocorréncia de movimentos de massa.

Para fins de comparacgéo deste mapeamento, utilizou-se os dados de risco geologico disponiveis
no Mapeamento da Geodiversidade para o estado de Alagoas (CPRM, 2016) que corroboram a

suscetibilidade natural deste estado a ocorréncia de movimentos de massa, conforme é evidenciado
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também nos graficos de pizza a seguir, com as respectivas areas expressas em porcentagem (Graficos
2e3).

Gréfico 2. Gréafico de areas expressas em porcentagem do mapa de suscetibilidade a movimentos de massa.
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Gréfico 3. Grafico das areas setorizadas para risco geologico (CPRM, 2016)

Area Risco CPRM (2016)

Muito Alto OA;E;)

12,9% o
Médio

86,8%



ARAUJO, R. C. et al., Rev. Cadernos do LOGEPA, Jodo Pessoa, v. 10, n. 1, (Jan-Jun) p. 2-21, 2022. 19

Conforme foi evidenciado neste mapeamento, as areas que foram mapeadas como suscetiveis

aos movimentos de massa coincidiram principalmente com as areas que foram classificadas como de

alto e muito alto risco geoldgico a esses processos pela CPRM. Entretanto, deve-se ressaltar que 0s

dados de risco geolégico da CPRM (2016) apontaram que 0s municipios Coruripe, Maceid e

Paripueira foram classificados como muito alto risco geoldgico (R5), e os demais receberam

classificacdo de Médio Risco Geoldgico (R2).

CONSIDERACOES FINAIS

Conforme o exposto, destaca-se:

1.

A declividade do terreno combinada a outros fatores pode propiciar a ocorréncia de
movimentagao de massas ou desencadear processos erosivos.

Conforme resultados obtidos a partir do mapa pedoldgico, constatou-se
predominancia de solos bastantes problematicos, susceptiveis a erosdo, bem como,
solos susceptiveis aos processos de dispersdo de massa, devido possuirem horizonte
de acumulacdo de argila, sendo problematico em regiées muito imidas.

Foram realizados mapas (bases) de pedologia; vegetacdo e mapa de precipitagéo,
tendo em vista que estes dados sdo de suma importancia para os estudos que envolvem
processos erosivos e movimentos gravitacionais de massa. Posteriormente, 0s mapas
foram combinados, gerando o produto da analise multicritério: a carta de
suscetibilidade a movimentos de massa para o Estado de Alagoas.

A carta de suscetibilidade a movimentos de massa foi elaborada na escala de
1:250.000, abrangendo todo o Estado de Alagoas e conforme metodologia adotada no
Mapeamento de Geodiversidade do Estado de Alagoas (CPRM, 2016), apresentando
cinco classes de suscetibilidade aos movimentos de massa.

As areas mapeadas como suscetiveis aos movimentos de massa no presente estudo
coincidiram com as areas classificadas como alto e muito alto risco geoldgico pela
CPRM (2016), entretanto, nesta setorizacdo apenas os municipios Coruripe, Maceio,
Barra de S&o Miguel e Paripueira foram classificados como de muito alto risco
geoldgico (R5), os demais municipios receberam classificacdo de médio risco
geoldgico (R3) e apenas o municipio de Coqueiro Seco foi classificado como alto risco
(R4).

Os resultados aqui expostos podem ser utilizados para o planejamento e ordenamento

ambiental do territorio do estado de Alagoas, tendo em vista que apresentam uma
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classificacdo das areas potencialmente suscetiveis e que podem oferecer riscos as

populacGes que residem nas areas de encostas, sobretudo, em areas de risco geologico.
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