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RESUMO

O crescimento global da populagdo evidencia uma ocupagao cada vez mais ampla
de areas que muitas vezes ndo deveriam ser habitadas, resultando na degradacédo
ambiental e colocando em risco as préprias comunidades em regifes inadequadas.
Além disso, 0 aumento da demanda por recursos naturais impulsionado por avancos
tecnologicos estd intensificando a exploracdo dessas matérias-primas. Nesse
cenario, torna-se crucial implementar um planejamento territorial que busque
minimizar o impacto ambiental e reduzir as acdes prejudiciais. O estudo da
Fragilidade Ambiental, desenvolvido por Ross (1994), tem como objetivo exatamente
esse proposito. Fundamentado na Teoria da Ecodindmica proposta por Tricart
(1977), esse estudo analisa as fragilidades do ambiente considerando suas
caracteristicas fisicas e influéncias antropicas. A fragilidade é classificada em cinco
niveis, variando de muito baixo até muito alto. As geotecnologias e suas ferramentas
como os Sistemas de informagbes geograficas por exemplo, vém como fortes
aliadas nas elaboracbes de estudos pois permitem uma alta variedade de
possibilidades de execucdo das tarefas com maior agilidade, com também um
tratamento de uma gama de variaveis permitindo uma analise completa. Dado o
cenario carente de estudos sobre Fragilidade Ambiental no municipio, o presente
estudo focou na Bacia Hidrografica do Riacho do Reginaldo, localizada inteiramente
na parte urbana de Maceid, Alagoas. Para caracterizar essa fragilidade, foram
utilizadas diversas variaveis no software Qgis verséo 3.16, sendo elas, Pluviosidade,
Geomorfologia, Solos, Declividade e Geologia para a formacdo da fragilidade
ambiental potencial. Além disso, para a fragilidade emergente, a variavel Uso e
Ocupacdo do Solo foi acrescentada. Esse estudo busca fornecer informacdes
valiosas para estudos posteriores em busca de auxiliar no planejamento territorial
mais consciente, visando a preservacdo ambiental e a mitigacdo dos impactos
adversos do crescimento populacional e da exploracdo desenfreada de recursos
naturais. A maior parte da bacia no mapa de fragilidade ambiental potencial
demonstrou uma classificacdo baixa ja o0 mapa de fragilidade emergente demonstra
uma bacia com alta fragilidade decorrente do alto grau de urbanizacéao.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica; Geotecnologias; Acfes antropicas.



ABSTRACT

The global population growth highlights an increasingly widespread occupation of
areas that often should not be inhabited, resulting in environmental degradation and
endangering communities in unsuitable regions. Furthermore, the increasing demand
for natural resources driven by technological advances is intensifying the exploitation
of these raw materials. In this scenario, it becomes crucial to implement territorial
planning that seeks to minimize environmental impact and reduce harmful actions.
The study of Environmental Fragility, developed by Ross (1994), serves precisely this
purpose. Grounded in the Theory of Ecodynamics proposed by Tricart (1977), this
study analyzes environmental fragilities considering their physical characteristics and
anthropogenic influences. Fragility is classified into five levels, ranging from very low
to very high. Geotechnologies and their tools, such as Geographic Information
Systems, for example, come as strong allies in conducting studies as they allow for a
wide range of task execution possibilities with greater agility, as well as the treatment
of a variety of variables for a comprehensive analysis. Given the lack of studies on
Environmental Fragility in the municipality, the present study focused on the
Watershed of Riacho do Reginaldo, located entirely in the urban area of Macei6,
Alagoas. To characterize this fragility, various variables were used in the QGIS
software version 3.16, including Precipitation, Geomorphology, Soils, Slope, and
Geology for the formation of potential environmental fragility. Additionally, for
emergent fragility, the Land Use and Land Cover variable was added. This study
aims to provide valuable information for subsequent research to assist in more
conscientious territorial planning, focusing on environmental preservation and the
mitigation of adverse impacts from population growth and uncontrolled natural
resource exploitation. The majority of the watershed in the potential environmental
fragility map demonstrated a low classification, while the emergent fragility map
shows a watershed with high fragility due to a high degree of urbanization.

Keywords: Hydrographic basin; Geotechnologies; Anthropic actions.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Principais atividades envolvidas nas Geotecnologias .............cccccceennnnnnne 16
Figura 2 - Funcionamento de Um SIG ... 17
Figura 3 — Relagdo de movimentos de massa com umidade e velocidade................ 21
Figura 8 — Mapa de localizacdo da area de eStudo ..........coovviiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiieeeeenn 29
Figura 9 - Fluxograma da criagdo do mapa de USO € OCUPAGAD...........uuuummmmmmmmmnnnnnnns 36
Figura 10 - Construgdo do mapa de fragilidade..............ccoooiiiiiiiiiiiiie 40
Figura 11 - Grafico da porcentagem da presenca dos dominios geomorfologicos....41
Figura 12 - Mapa de Unidades GeomorfoldgiCas ..........cueeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 43
Figura 13 - Mapa de fragilidade das unidades geomorfoldgicas ...........cccceecuvvvveennenn. 44
Figura 14 -Gréfico da porcentagem da presenca dos intervalos da declividade........ 45
Figura 15 — Mapa das classes de declividade.............ccccoooiis 46
Figura 16 — Mapa de fragilidade da declividade ..............cccooiiiiiie 47
Figura 17— Grafico da porcentagem da presenca dos dominios geologicos............. 48
Figura 18 - Mapa de unidades geolOgiCas.........cceevvvieiriiiiiiieee e e e 49
Figura 19 — Mapa de fragilidade das unidades geoldgicas...........cccceeevveeeerreeeninnnnnnnn. 50
Figura 20 — Grafico da porcentagem da presenca dos SOl0S.........cccceeveeeevveeeiirnnnnnnn. 52
Figura 21 - Mapa de SOI0S.......uuuueiiiii et e e e e e e e e e e e e raa s 53
Figura 22 — Mapa de fragilidade de SOI0S..........cccovviiiiiiiiiiiie e 54
Figura 23 - Gréfico da fragilidade ambiental potencial..............ccccccvvveiiiiieerieeeiiiinn. 56
Figura 24 - Mapa da fragilidade ambiental potencial ..............ccccvvviiiiiiiieerieeeiin. 57
Figura 25 — Grafico do uso e ocupacao do SO0 ..........cuvuiiiiieeeeiieeiice e 59
Figura 26 - Mapa de uso € ocupacao do SOI0.........coevviiviiiiiiie e 60
Figura 27 - Mapa da fragilidade do uso e ocupagao do SOl0..........ccceeeveeeervieiiiinnnnnnn. 61
Figura 28 - Gréfico da fragilidade ambiental emergente............ccccccceeeeviieerieeviiinnnnn. 62
Figura 29 — Mapa de fragilidade ambiental emergente............cccoevvviiiiiieeeeveeviiinnnnn. 63

Figura 30 - Mapa da fragilidade ambiental emergente com ocorréncias da Defesa
Civil Municipal de Maceid de 2021 até 08/23 ..........oovvuiiiiiie e 64

Figura 31 - Gréfico de Ocorréncias de Movimento de Massa............cccoeeeevvveeiivnnnnnn.. 65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Descrigdo das nomenclaturas de classificagéo de solos. ..............cceee.... 32
Tabela 2 — Tipologias geomorfoldgicas segundo suas caracteristicas...................... 34
Tabela 3 - Dados UIIZAdOS ........oovuuiiiiiieeeieeecis et e e e e eeenenes 35
Tabela 4 - Pesos atribuidos as classes GeomorfoldgiCas .........ceeeeviiiiiiiiiiiiiiieeennnn. 35
Tabela 5 Pesos atribuidos ao USO d0 SOI0...........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeee e 36
Tabela 6 - Peso atribuid0S @0 SOl ..........eviviiiiiiiiiiiiiiiieeiieieee e eeeeeees 37
Tabela 7 - Pesos atribuidos @ Geologia.........cuuvveiiiiieeeiiiiiiiiieeee e 38
Tabela 8 — Peso atribuidos a Declividade .............coeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 38
Tabela 9 — Peso atribuido a PluvioSidade .............ceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 39
Tabela 10 — Area correspondente aos dominios geomorfoldgicos...............cc.ceve.... 42
Tabela 11 — Area correspondente a declividade ............c..covevveeeieeeeieece i, 45
Tabela 12 — Area correspondente aos dominios geologiCos ..........cccvevreveeeeeeeeneanss 48
Tabela 13 — Area da porcentagem da presenca dos dominios ...........c.ccceeveeeeeernenn. 52
Tabela 14 - Peso da pluvioSIdAde ...........coovviiiiiiiiiii e e e e e eeaaenes 55
Tabela 15 — Area correspondente a fragilidade ambiental potencial. ........................ 56
Tabela 16 — Area correspondente a classe de uso e ocupacdo do solo.................... 59
Tabela 17 — Area correspondente a fragilidade ambiental emergente ...................... 62

Tabela 18 — Porcentagem de ocorréncias em relacéo a classe de fragilidade.......... 65



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt nans 14
2 REVISAO DE LITERATURA ..., 16
P R CT=To) (=Tod g [o] (0] | = PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPP 16
2.2 Suscetibilidade, vulnerabilidade € FMSCOS .........uivvueiieiiiiiiie e 18
2.3 MOVIMENTOS 08 MASSA ... e eeeiieeiiiiiiieee e e e e e eeeeittas e e e e e e e e eeaataa s e e e e e eeeeaennnaaeaeeeaees 19
2.3.1 Uso e ocupacao do solo como agravante aos movimentos de massa...... 22

2.4 Fragilidade AMbDIENtal ...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee e 23

3 AREA DE ESTUDO ..ottt sttt ettt ese e enene s 25
3.1 CaracteriStiCAS QEIAIS .....uuuuvuurrrrrrruuiurititittetaiabbababbeab bbb 25
3.2 CaracteriStiCas fISICAS ... ..cciiieeeiiiiiii e e e e e e e e e eeeees 30
0 R O 111 ¢ = SRR 30
K 1= o] [0 o | - RPN 30
32,3 SOI0S . 30
K A =Yoo 0] g {0] (oo - RPN 33

A METODOS ...ttt e e e e e e sttt et e e e e e e e e e s bttt e aaeeesaaansbeeeeeeeaaeeeaaans 35
4.1 Levantamento e processamento dos dados e atribuicdo dos pesos................ 35

2 I I € T=To .o 0] [T | o o 1SRN 35
4.1.2 Mapa de uso € 0CUPACAOD 0O SOI0........ceiieeeriiiieiiiiiie e ee e e e e e e 36
11,3 SOI0S i iiiiiiiiiiiiiiti ettt ettt e e e e e aeeeeeees 37

00 I € T=To ] (o o[- P 38
4.1.5 DecClividade........coooeeiiiiieeee 38
4.1.6 PIUVIOSIAATE ..o 39

4.2 Elaboracdo do mapa de fragilidade final.............cccccoviiiii i 39

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........ccuiieiiecieeieeieeteete e eee e eteeteste e etestestssaesaesaesre e 41
5.1 GEOMOMOIOQIA ....cevviiiiiii e e 41
ST B LT [/ T = To [ 45
IR I CT=To] [ o |- USSP 48
ST Y0 ][0 1 51
5.7 PIUVIOMETIIA ...ttt e e e e e e e et e b eeeeaes 55
5.7 Fragilidade potencial............c.ouiiiiiiiiiiii e 55

5.8 USO € OCUPAGED. .....uvuuuueeeeeieieeiiitiie e e e e et et ettt e e e e e e e et e e aab e e e e e e e e e eeebabb e e eeeaeas 58



5.9 Fragilidade EMErgENTE ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 62
5.10 Ocorréncias de movimento de massa no mapa de fragilidade emergente ....64
B CONCLUSAO. ......cuiiiiiiietetet ettt sttt 66
REFERENCIAS .....oooiiiieietii ittt ettt sttt sttt s st se s 68



14

1 INTRODUCAO

Dada a caréncia de estudos que identifiquem areas suscetiveis a movimentos
de massa em Maceid, esta pesquisa propde um estudo baseado no método de
estudo sobre a Andlise da Fragilidade dos Ambientes Naturais e Antropizados,
desenvolvida por Ross (1994) e tem como base a teoria e as concepgdes da
Ecodinamica de Tricart (1977).

O método caracteriza 0 meio baseado em caracteristicas geomorfolégicas,
geoldgicas, climaticas, pedoldgicas, pluviométricas e antropicas como 0 usoO e
ocupacao do solo. Cada caracteristica das variaveis citadas recebe pesos que vao
de um a cinco e posteriormente é feito um cruzamento dos dados para gerar um
mapa final e fragilidade indo de muito baixa a muito alta.

E identificado utilizando valores naturais, o que é chamado de fragilidade
ambiental potencial e quando a analise incorpora os fatores antropicos, como a
variavel uso e ocupacao do solo, € chamada de fragilidade ambiental emergente.

Esses dados, sdo de suma importancia devido a preocupacdo gerada pelo
processo acelerado de urbanizacdo mundial, como destacado por Tominaga et al.
(2009), tem conduzido ao crescimento desordenado das cidades. Areas antes
improprias para moradia sdo agora ocupadas, aumentando o risco de desastres
naturais. Um exemplo concreto é a cidade de Maceid, que na década de setenta
abrigava cerca de cento e cinquenta mil habitantes, mas em dois mil e vinte e dois,
esse numero saltou para aproximadamente novecentos e cinquenta e sete mil. Esse
crescimento rapido e substancial facilitou a expansdo desordenada para areas
inadequadas, incluindo a Bacia do Riacho Reginaldo.

Além da influéncia direta da gravidade nos movimentos de massa, fatores
humanos exacerbam o problema. Construcdes irregulares, escavacdes nas
encostas, remocdo de vegetacdo nativa e outras praticas contribuem para a
vulnerabilidade dessas areas e fragilidade emergente.

Para mitigar ou resolver de forma duradoura os problemas relacionados aos
movimentos de massa, Bonuccelli (1999) recomenda uma abordagem que envolve a
analise dos processos, caracteristicas fisicas do meio e todas as varidveis
relevantes para um monitoramento continuo, permitindo previsées e intervencgdes
efetivas. A partir disso de acordo com Listo et al. (2022) no Brasil devido a grande

ocorréncia dessa problematica foi instituida no ano de 2012, a Lei Federal n°12.608
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que estabeleceu a Politica Nacional e Protecdo e Defesa Civil, que em um dos
pontos importantes é a utilizagdo de providencias para as situacdes de risco
causadas por desastres situados em terrenos geomorfologicamente declivosos.

Segundo Cardoso (2016), as obras estruturais, como sistemas de drenagem
e contencao, sdo importantes para reduzir riscos. No entanto, ele destaca que acdes
de cunho cultural tém eficacia superior, com foco preventivo, como campanhas de
conscientizacdo sobre os perigos de viver em areas de risco.

Como é uma metodologia antiga diversos trabalhos ja foram feitos
demonstrando que existe uma assertividade do método, pode-se destacar alguns
trabalhos mais recentes como o de Pessi e Loverde - Olieveira (2019) que
caracteriza a fragilidade na bacia corrego Grande no municipio de Rondonopolis —
MG, ja Carvalho et al. (2019) que elabora sobre a fragilidade ambiental & erosdo em
na bacia hidrografica antropizada no nordeste de S&o Paulo, ambos os trabalhos
demonstram a eficacia do método.

A partir disso o objetivo principal da pesquisa é partir de ponto inicial na
tentativa de identificar e classificar as areas mais frageis na bacia hidrografica do
riacho do Reginaldo, baseada na metodologia de Jurandyr Ross com o intuito de
contribuir academicamente com o entendimento servindo ao planejamento para o
processo desenfreado de ocupacdo, com intuito de evitar a ocupacao das mesmas,
além de contribuir para outros estudos envolvendo a bacia e 0 municipio a partir da
base de dados levantados.

Como uma tentativa de demonstracdo para o método, o trabalho buscou
plotar os pontos de registro de ocorréncias de movimentos de massa cedidos pela
Defesa Civil de Macei6 — Alagoas no mapa final de fragilidade com o intuito de
correlacionar os locais registrados com os graus de fragilidade, onde existe uma

maior frequéncia de chamados da populacgéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Geotecnologias

Com a progressdo continua das tecnologias e a modernizacdo das
abordagens, o campo da geografia experimentou avancos de grande relevancia,
particularmente no que diz respeito a andlise de dados, tratamento de informacdes,
processos de tomada de decisdo, planejamento, gestdo e outros elementos
interligados ao espaco geografico. (Rosa, 2005; IBAM, 2015)

As Geotecnologias englobam vérias tecnologias, sendo as mais proeminentes
o Sistema de Informacao Geogréfica (SIG), o Sensoriamento Remoto, a Cartografia
Digital e o Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS), entre outras.
(Reghini, Cavichioli. 2020)

Esses avancos permitiram aprofundar a compreensao dos padrdes espaciais,
as relacdes entre fendmenos geograficos e a tomada de decisbes fundamentadas.
As Geotecnologias tém desempenhado um papel crucial em diversos campos, como
planejamento urbano, gestdo ambiental, monitoramento agricola, podem ser
utilizadas para identificar pontos nos antros criminais, epidemioldgicos e indicadores
sociais. Ampliando as capacidades de analise e visualizacdo do espaco geografico
em um nivel sem precedentes. Rosa (2005), Correia (2011), Troleis et. al (2012),
Leite (2011)

Figura 1- Principais atividades envolvidas nas Geotecnologias

Processamento

Digital
Sistemas de
Cartografia Digital | €~ Geotecnologias > Informacao
Geograficas

Marketing

Fonte: Rosa (2005), adaptado pelo autor.
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O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) esquematizado na figura 2 é
conceituado conforme as definicdes de Rosa (1994), Rosa (2005) e Silva Souza et
al. (2021) como um sistema que abarca o armazenamento, manipulagcdo, analise,
modelagem e geracdo de dados referentes a localizacdes na superficie terrestre.
Seu propésito principal € atuar como uma ferramenta abrangente para a criacdo de
mapas, bases de dados e informacdes que integram multiplos aspectos geograficos.
Assim, conforme Chang (2010), O uso de Sistemas de Informacfes Geogréficas
(SIG) para o gerenciamento de recursos naturais vem se mostrando cada vez mais
uma ferramenta poderosa e eficiente nas diversas areas do conhecimento.

Figura 2 - Funcionamento de um SIG

Peopleware 1 Modelar

Hardware — _—/ Visualizar

SIG

Software Arquivar

Informacéo

Geografica Manipular

Fonte: Rosa (2005), adaptado pelo autor

O Sensoriamento Remoto, conforme delineado por Timbé (2001) e Almeida
(2012), é uma técnica que faz uso de sensores, dispositivos e softwares de
processamento e transmissao para capturar imagens de objetos localizados na
superficie terrestre, sem a necessidade de contato fisico direto entre o objeto e o
sensor, assim podendo se obter imagens assemelhando-se ao levantamento em
campo porém de forma mais réapida.

Segundo Furlan e Brito (2023) e Barros (2023) o sensoriamento remoto &
divido em orbitais que consistem nos satélites que a coleta é feita a partir da
radiacdo eletromagnetica sendo ela refletida ou emitida pelo alvo em diferentes

comprimentos de onda eletromagnético, ou seja a radiagdo solar incide na superficie
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e parte dela é refletida que é captada pelo sensor a bordo do satélite como exemplo
do Ladnsat 8, como também existem os sensores que emitem a propria radiacdo
como exemplo do radar utilizado na missdo SRTM. Também existem os suborbitais
gue consistem em baldes, avides e drones.

De acordo com a definicho de Zanotta et al. (2011), o Sistema de
Posicionamento Global (GPS) é um sistema de posicionamento que abrange
globalmente e fornece informagdes em tempo real sobre as coordenadas espaciais
de pontos solicitados. Originado nos Estados Unidos, teve seu desenvolvimento
motivado pela busca de aprimorar as capacidades bélicas do pais. Segundo Franco
(2009) a precisao varia de aproximadamente 100 metros de coordenadas
planimétricas podendo chegar até 2 metros com aparelhos mais robustos.

Conforme destacado por Timbd (2001), a eficacia do GPS é viabilizada por
meio de uma constelacdo de satélites. Para que o sistema funcione adequadamente,
€ necessario que pelo menos quatro satélites estejam acima do horizonte do
observador. Dessa forma, o GPS é capaz de determinar com precisao a posicao real

do usuario.

2.2 Suscetibilidade, vulnerabilidade e riscos

by

Quanto a "suscetibilidade”, como apontado por Girdo (2018), refere-se a
probabilidade intrinseca de um determinado fendmeno ocorrer, independentemente
de fatores sociais. No entanto, esses fatores sociais podem alterar essa
suscetibilidade. Por exemplo, areas com topografia mais ingreme ja possuem, por
natureza, maior suscetibilidade a movimentos de massa. Entretanto, intervencdes
humanas podem agravar essa situacao, ndo sendo um fator determinante por si so,
mas contribuindo para intensificar o problema.

Como é visto no trabalho de Bispo et. al (2019) que demonstra que as
encostas por si no bairro do Mutange em Maceié — Alagoas ja oferecem uma
suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos naturalmente e sdo agravadas com
a interferéncia antrépica. Como também no estudo de dos Santos et al. (2014)
demonstra como a ocupacdo irregular de areas mais suscetiveis acaba agravando e
tornando um ambiente mais propicio a desastres.

JA no estudo de Bispo (2018) a suscetibilidade apresenta dois tipos, a
primeira é a suscetibilidade natural e a induzida, a primeira é levado apenas as
variaveis naturais em conta, enquanto a induzida entra os fatores antrépicos, ainda

de acordo com Bispo (2019) as éareas do litoral norte de Maceié — Alagoas estéao
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cada vez mais ocupadas e a suscetibilidade acaba servido de norte para elaboracéo
de novos estudos mais aprofundados.

O conceito de vulnerabilidade apresenta vérias facetas e nuances. Portanto, a
vulnerabilidade pode ser vista como uma qualidade do ambiente que emerge de
uma interacdo complexa entre processos fisicos, sociais e econdmicos, levando a
um aumento da susceptibilidade a perigos, como indicado por Girao (2018) e
Tominaga (2009). A contribuicdo de Cutter Finch (2003) complementa essa
perspectiva ao ressaltar que o estudo da vulnerabilidade ndo apenas ajuda a
compreender a exposi¢do ao risco, mas também fornece a base essencial para a
formulagcéo de politicas de mitigacdo de riscos. Ao considerar a vulnerabilidade em
conjunto com outras variaveis, € possivel identificar os pontos que mais necessitam
de intervencgdes para reduzir riscos e fortalecer a resiliéncia.

Em relagédo aos estudos com vulnerabilidade e movimentos de massa de
acordo com o estudo de Nascimento (2016) a vulnerabilidade exige o conhecimento
holistico de classes e atributos para relacionar com o devido evento, por exemplo
em caso de uma encosta a vulnerabilidade pode ser observada se atentando a
variaveis como: presenca ou ndo de vegetacao, declividade e entre outros.

Esse tdpico é novamente levantado no estudo de Nascimento et al. em 2018
gue conclui a partir de uma andlise geomorfolégica, pedoldgicas, litolégicas,
declividade e uso e cobertura do solo e conseguiu-se determinar os diferentes niveis
de vulnerabilidades.

O termo "risco", de acordo com a Defesa Civil de Santa Catarina, € definido
como a relacdo entre a probabilidade de um evento ocorrer, a vulnerabilidade do
sistema receptor e seus efeitos. O guia de procedimentos técnicos do departamento
de gestéo territorial da CPRM (2021) acrescenta que o risco engloba a probabilidade
de ocorréncia e a severidade dos efeitos adversos sobre a saude, propriedade ou
meio ambiente. Aneas De Castro (2000) conclui que risco é a probabilidade da
ocorréncia de um evento, seja ele natural ou antropogénico, e sua avaliacdo em

termos de efeitos prejudiciais.

2.3 Movimentos de massa
Os movimentos de massa podem ser desencadeados por diversos fatores,
incluindo chuvas intensas, atividades humanas e até terremotos. Entre os anos de

2004 e 2016, registros indicam que ocorreram 4.862 vitimas de movimentos de
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massa ao redor do mundo, conforme documentado por Froude e Petley (2018) Tais
eventos desempenham um papel significativo na geracdo de problemas
socioecondmicos, especialmente em areas urbanas. Conforme Chen e Lee (2012)
enfatiza, os movimentos de massa, juntamente com as enchentes, sao os desastres
com maior recorréncia, superando a ocorréncia de outros desastres naturais.De
acordo com Tominaga (2009), movimentos de massa referem-se ao deslocamento
de solo, rochas e/ou vegetacao ao longo de uma vertente, impulsionado diretamente
pela gravidade. Esses movimentos podem ser agravados pela presenca de fatores
adicionais, como a agua ou o gelo, que tendem a reduzir a resisténcia dos materiais
que compdem a vertente.

Ja Quevedo (2019) os movimentos de massa podem ser definidos como
deslocamentos descendentes de materiais, sendo causados principalmente por
precipitacbes intensas que acabam causando a saturacdo do solo. Essa
caracterizacdo ressalta a importancia crucial de mapear areas de maior
suscetibilidade a esses eventos e de desenvolver estratégias para minimizar os
impactos resultantes desses processos.

Complementarmente, a compreensdo da morfologia do movimento, seus
padrdes e comportamentos é essencial. Nesse sentido, surgiu uma classificacado que
visa diferenciar os diversos tipos de movimentos de massa. Estes incluem quedas
(falls), tombamentos (topples), espalhamentos (spreads), escorregamentos (slides),
escoamentos (flows) e rastejamentos (creeps). Cada categoria engloba uma gama
de caracteristicas, desde o material envolvido, profundidade e extensdo do
movimento até as peculiaridades geomorfolégicas do local, como também a relacao
com a umidade apontada na figura 3 € importante ressaltar que em certos casos,
multiplos tipos de movimentos podem ocorrer simultaneamente, formando situacées
conhecidas como movimentos complexos. (Augusto Filho, 1992; Castro, 2009;
Cruden e Varnes, 1996),
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Figura 3 — Relagdo de movimentos de massa com umidade e velocidade
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Fonte: Silva, C. N. da, 2021.

Castro (2006), diz que a classificacdo proposta por Augusto Filho em 1992
tem se destacado como a mais amplamente utilizada pelas Defesas Civis no Brasil.
Isso se deve a sua simplicidade e objetividade, bem como a sua énfase na descricéao
detalhada do processo e das caracteristicas dos materiais envolvidos nos
movimentos de massa. Essa abordagem direta e descritiva permite que profissionais
e equipes de resposta a desastres compreendam facilmente os diferentes tipos de
movimentos de massa e tomem medidas apropriadas em termos de prevencao,
mitigacao e gestao de riscos. Essa classificacdo desempenha um papel fundamental
na identificacédo e avaliacdo de areas propensas a movimentos de massa, bem como
na implementacdo de estratégias eficazes de preparacéo e resposta.

De acordo com o CEMADEN — CENTRO NACIONAL DE MONITORAMENTO E
ALERTA DE DESASTRES NATURAIS, os movimentos de massa sao classificados
principalmente em:

Quedas: Sdo movimentos em queda livre de fragmentos rochosos que se
desprendem dos taludes ingremes, ao sofrer um movimento de rotacdo frontal para

fora do talude o movimento passa a ser classificado como Tombamento, e é
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chamado de Rolamento quando os blocos rochosos ao logo de encostas que
geralmente ocorrem devido aos descalgamentos.

Deslizamentos/Escorregamentos: Ocorrem na superficie de ruptura, quando
curvada no sentido superior semelhante a uma colher, com um movimento rotatério
em materiais superficiais homogéneos é classificado como Deslizamento Rotacional.
Quando ocorre em superficie relatiamente plana e associada a solos mais rasos €
classificado como Deslizamento Translacional.

Corridas de Massa: Sao extremamente rapidos e desencadeados por u
intenso fluxo de agua na superificie, em decorencia de chuvas fortes, que liquefaz o
material superficial que acaba escoando, tem uma consistencia viscosa pois é
geralmente composto por lama e dentritos rochosos, outra grande caracteristica é o
extenso raio de acao e alto poder destrutivo.

Subsidéncia e Colapsos: Séo caracterizados por afundamento rapido ou
gradual do terreno devido ao colapso de cavidades reducéo da porosidade do solo

ou deformacéo de material argiloso.

2.3.1 Uso e ocupacédo do solo como agravante aos movimentos de massa
Tavares (2019) cita que em decorréncia do aumento populacional

desregulado as margens da cidade acabam sendo ocupadas pela populacdo mais
excluida que o mesmo classifica como o0s que estédo indiretamente impedidos de
participarem de relacdes sociais em um espaco de alto valor financeiro, ocasionando
nessa migragcao para as areas margeadoras.

Segundo Arantes et al. (2022) as ocupac¢les de terrenos ingremes como
encostas de morros sdo comuns em centros urbanos pois é resultado da
urbanizacdo desordenada, essas constru¢cdes acabam gerando uma sobrecarga
maior na encosta, a ocupacao irregular de terrenos inclinados emerge como um fator
substancial que acelera os processos de movimentos de massa. Isso ocorre devido
a modificacéo da inclinacéo natural do terreno, a retirada da vegetacao de cobertura,
o despejo inadequado de agua

A acdo antropica tem papel condicionante na deflagracdo dos movimentos de
massa, pois acabam alterando as caracteristicas do solo, fragilizando-o, de acordo
com Pacheco et al. (2020) existe um grande aumento de ocorréncias de movimentos
de massa em areas que apresentam baixa ou henhuma cobertura vegetal.

Nesse contexto, as atividades humanas tém um impacto significativo na
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intensificacdo dos movimentos de massa, sendo a ocupacao desordenada em
encostas um fator especialmente preocupante.
2.4 Fragilidade Ambiental

Nas Ultimas décadas, profundas mudancas tecnoldgicas, sociais e
econdmicas tém ocorrido. Se ndo forem devidamente planejadas, essas
transformagbes podem desequilibrar o meio ambiente, potencialmente levando a
impactos negativos, como a diminuicdo da biodiversidade (Ross e Sporl, 2004;
Oliveira, 2017).

Ross (1994) ja mencionava exemplos de avan¢os desordenados que
resultavam em alteracdes irreversiveis no ambiente e processos degenerativos na
natureza. Entre esses exemplos estavam a crescente industrializacédo
descontrolada, a mecanizacdo da agricultura com foco na monocultura, a ampla
implantacdo de pastagens, bem como a exploragdo intensiva de recursos
energéticos e matérias-primas.

A influéncia humana sobre a natureza, especialmente nas bacias
hidrogréaficas, tem gerado preocupacfes devido ao crescimento desordenado e
excessivo das cidades. Isso torna essencial a avaliacdo quantitativa e qualitativa dos
impactos resultantes dessa influéncia (Santos et al., 2022).

De acordo com Miyazaki (2014), o conceito de fragilidade ambiental € de
suma importancia nos estudos geografico-geomorfolégicos pois se preocupa em
identificar os processos e agentes que atuam em determinados ambientes, com o
intuito de identificar qual a interacdo dos mesmos com 0 ambiente.

A partir dessa abordagem, o mapeamento das fragilidades e potencialidades
ambientais se torna extremamente valioso para o planejamento econémico e
ambiental do territério pois permite uma avaliacdo integrada do meio. (Costa 2009)

A proposta de desenvolvimento da avaliacdo da fragilidade ambiental se
baseia na teoria da funcionalidade intrinseca, fundamentada no conceito de Unidade
Ecodinamica introduzido por Tricart (1977). Essa abordagem classifica os ambientes
morfodindmicos com base na intensidade de interacdo dos processos naturais e
antropicos. Isso inclui as categorias de ambientes Estaveis, que apresentam
cobertura vegetal e intervencdo humana minima ou nula; Meios Integrados, situados
entre os Estaveis e o0s Instaveis, possuindo um balanco entre as interferéncias
morfogéneticas e pedogenéticas; e Meios Fortemente Instaveis, caracterizados por

intensa morfogénese e degradacgdo causada por atividades humanas.
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Com base nesse contexto Ross (1994) e Sporl e Ross (2004) iniciaram o
desenvolvimento de uma metodologia para a avaliacdo da fragilidade potencial
natural. Essa metodologia utiliza a combinacdo de dados de geomorfologia, solos,
uso e ocupacao do solo, e clima para realizar uma analise conjunta, permitindo a
obtencdo de um diagnostico mais preciso sobre a fragilidade ambiental.

Ross (1994) introduziu duas classificagdes para as Unidades Ecodinamicas:
Estaveis e Instaveis. As Unidades Ecodindmicas Estaveis, também chamadas de
Potenciais, sdo aquelas que se encontram em equilibrio natural, sem intervencéo
humana, permanecendo em seu estado natural. Por outro lado, as Unidades
Ecodindmicas Instaveis ou Emergentes sdo caracterizadas por uma intensa
atividade humana. Para definir as unidades emergentes, € necessario incorporar a

analise do uso e ocupacéo do solo a avaliacéo da fragilidade ambiental potencial.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 Caracteristicas gerais

A bacia do riacho Reginaldo encontra-se completamente situada no interior
do municipio de Macei6, como ilustrado na figura 4. Sua nascente emerge no bairro
da Santa Lucia, atravessando uma trajetoria inteiramente urbana até desaguar na
praia da avenida. Com uma extensao total de 26,5 km?, abrange uma porcao de 18
bairros, dos 50 que compdem a regido. Esses bairros incluem Santa Llcia, Antares,
Barro Duro, Canad, Centro, Farol, Feitosa, Gruta de Lourdes, Jacintinho, Jaragua,
Jardim Petrépolis, Jatilica, Mangabeira, Ouro Preto, Pinheiro, Pitanguinha, Poco e
Serraria, conforme destacado por Holtz (2010).

Devido ao crescimento desordenado, a bacia do riacho Reginaldo passou a
ser intensamente ocupada, predominando ocupacdes irregulares, especialmente no
Vale conhecido como Vale do Reginaldo. Esse vale, que € majoritariamente
habitado por populacdes de baixa renda, tem sido propicio para desafios na area de
engenharia devido aos métodos construtivos precarios e outras questdes correlatas.

No contexto atual, a bacia apresenta poucas areas com vegetacao, uma vez
gue a maior parte é ocupada por residéncias e empreendimentos, resultando em
uma consideravel impermeabilizacdo da regiao.

Neves (2007) identificou problemas adicionais, como o descarte irregular de
esgoto sanitario e residuos solidos, resultantes da inadequacdo na drenagem, que
acarreta no assoreamento do riacho. Esse cenario € particularmente visivel na area
conhecida como Salgadinho, onde € comum avistar um grande volume de esgoto
sendo despejado e diversos residuos de grande porte. Em muitos casos, €

necessario realizar a dragagem dessa sec¢ao do riacho como medida de intervencao.



Figura 4 — Mapa de localizacéo da area de estudo
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3.2 Caracteristicas fisicas

3.2.1 Clima

De acordo com Almeida (2019) e INMET (2022) a cidade de Maceié
esta situada em uma regido de clima quente e umido. Seguindo a classificacao
climatica de Képpen, essa regido € classificada como As’, com uma média anual de
umidade relativa de 77,8%, apresentando seu pico no més de julho com 82,8% e
seu menor valor em dezembro que corresponde a 73,9%. Apresenta temperaturas
anuais com média de 25,4°C com uma variacdo meédia anual de 3°C com
precipitacdo anual de 1.867,4 mm.

O clima da regido € caracterizado por duas estacbfes bem definidas: uma
estacdo chuvosa e uma estacdo seca. A estacdo chuvosa geralmente tem inicio em
abril e se estende até julho com resquicios em agosto. Durante esse periodo,
concentra-se cerca de 70,47% da precipitacao total anual da regido. Isso indica que
0s meses entre abril e julho sdo os mais chuvosos em Maceid, enquanto 0s meses
restantes compdem a estacao seca. (Almeida 2019; INMET, 2022)

Essas caracteristicas climaticas sao tipicas de areas tropicais, onde as
estacdes de chuva e seca sdo bem distintas, influenciando diretamente as atividades

econdmicas, sociais e ambientais da regiao.

3.2.2 Geologia
No contexto geologico da Regido Metropolitana de Macei6é, a CPRM (Servico

Geologico do Brasil) (2019) observa a presenca de coberturas quaternarias que
estdo associadas a sedimentos recentes. Esses sedimentos sdo representados pelo
grupo Barreiras, que € caracterizado por elementos pouco consolidados. Esses
elementos sdo predominantemente compostos por areia, silte e argila, exibindo
cores variadas. Além disso, nesses sedimentos, € possivel encontrar presenca de
ferro e conglomerados. Essas camadas séo irregulares em sua disposi¢cdo, e em
algumas ocasifes, elas se apresentam como lentes ou aglomerados dispersos na

area.

3.2.3 Solos
Em relacdo aos solos, é possivel identificar os seguintes solos segundo a
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EMBRAPA (2005):

1.

Latossolo Amarelo Distrocoeso Tipico A moderado e proeminente
textura argilosa e muito argilosa (LA1)

Associagdo de: Latossolo Amarelo coeso tipico A moderado e
proeminente textura argilosa + Argissolo amarelo e Vermelho-Amarelo
Distroficos latossélicos e/ou tipicos + Argissolo Amarelo e Vermelho-
Amarelo Distréficos tipicos e/ou plinticos com textura média e
argilosa/argilosa (LA2)

Associagdo de: Latossolo Amarelo coeso tipico A moderado e
proeminente textura argilosa + Argissolo amarelo e Vermelho-amarelo
Distroficos tipicos e /ou plinticos + Argissolo Amarelo e Vermelho-
Amarelo Distroficos tipicos e/ou plinticos com textura média e
agrilosa/argilosa (LA3)

Associacdo de: Latossolo Amarelo e Vermelho-amarelo e Vermelho-
amarelo textura média Argissolo Amarelo e Vermelho-Amarelo
Latossolico e/ou tipicos textura arenosa e média/média e argilosa +
Argissolo Amarelo e Vermelho-Amarelo plinticos textura arenosa e
média/média e argilosa todos distroficos (LA4)

Associacdo de: Argissolo amarelo e Vermelho-Amarelo tipicos e
plinticos textura média e argilosa/argilosa + Latossolo Amarelo e
Vermelho-Amarelo de textura argilosa + Argissolo Amarelo e Vermelho
Plinticos e Tipicos de textura média argilosa/argilosa. (PA1)

Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico A fraco e moderado + Neossolo

Fulvico Psamitico tipico A moderado e antrépico (RQ1)

7. Neossolo Quartizarenico Hidromoérfico tipico A fraco (RQ2)

8. Gleissolo Haplico Th e Ta Eutrofico (e Distréfico) tipico textura argilosa,

muito argilosa e/ou indiscriminada A moderado. (G1)
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Tabela 1 — Descricdo das nomenclaturas de classificacdo de solos.

Nomenclaturas de classificacao

Conceito

Tipico

Distrocoeso
Tb Eutréfico

Ta Eutréfico

Tb Distroficos

Ta Distroéficos

N&ao apresentam nenhuma caracteristica
restritiva no quarto nivel de classificagéo.
Solos de baixa fertilidade e adensados.
Solos com argila de baixa atividade e de
alta fertilidade.

Solos com argila de alta atividade e de
alta fertilidade.

Solos com argila de baixa atividade e de
baixa fertilidade.

Solos com argila de alta atividade e de

baixa fertilidade
Distroficos Solos de baixa fertilidade.
Plinticos A presenca de plintita indica drenagem
imperfeita e restricdo da profundidade

efetiva do solo.

Ortico N&o apresentam restricdo ao uso e
manejo.
Psamitico Solos arenosos com dificuldade de

retencdo de umidade.
Hidromaorfico Com presenca de agua

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023

De acordo com a EMBRAPA (2021) os Latossolos Amarelos sédo solos
advindos de materiais argilosos ou areno-argilosos sedimentares da formacéo
barreiras na regido litoranea do Brasil ou na formacdo Alter-do-Chdo na regido
amazobnica. Apresentam uma boa condicdo fisica de retencdo e umidade e boa
permeabilidade.

EMBRAPA (2021) elabora que os Argissolos Amarelos sdo originados
principalmente de materiais argilosos ou areno-argilosos sedimentares da formacao
barreira na regido litoranea do Brasil. O relevo de ocorréncia tende a ser um pouco
movimentado que favorece a mecanizagdo do solo possui uma fertilidade baixa no

geral, apresentam um risco de eroséo causada pela diferenca de textura superficial
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e subsuperficial. Os Argissolos Vermelho-Amarelos sdo muito semelhantes aos
Argissolos Amarelos, porém possuem uma quantidade maior de Oxidos de ferro
hematita e goethita.

Os Neossolos Quartizarenicos sdo solos minerais derivados de sedimentos
arenoquartzosos do grupo Barreiras, normalmente s&o profundos a muito profundos,
com textura areia ou areia fraca, sdo excessivamente drenados, possuem uma baixa
fertilidade natural, baixa capacidade de retencdo de agua, pouco coeso. EMBRAPA
(2021)

O Neossolo Flavico é um tipo de solo mineral com um estagio inicial de
desenvolvimento pedogenético. E principalmente composto por sedimentos
transportados por rios, 0 que o limita a areas especificas de paisagens que formam
as planicies fluviais. S&o muito variaveis quanto a textura e outras propriedades
fisicas, mas séo considerados de grande potencialidade agricola. (EMBRAPA 2021)
e Governo do Parana (2019)

O Gleissolo segundo a EMBRAPA (2021) Governo do Parana (2019)
geralmente se encontra permanente ou periodicamente saturados por agua
apresentam cores acizentadas, azuladas ou esverdeadas devido a reducdo e
solubilizacdo do ferro, comumente sdo encontrados proximos a cursos d’agua e
também podem se formar areas inclinadas sob afloramento de agua subterréanea. Os
Gleissolos Haplicos Estdo associados normalmente com os Gleissolos Melanicos ou
com as classes dos Organossolos situando-se nas partes relativamente mais baixas

da planicie aluvial.

3.2.4 Geomorfologia
Segundo a EMBRAPA (2005) foi possivel identificar quatro caracteristicas

geomorfolégicas que compdem a bacia, sendo elas:
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icas segundo suas caracteristicas

Caracteristica geomorfoldgica

Definicao

Planicies e terracos fluviais

de

inundagéo que, devido ao entalhamento

Representam antigas planicies
do canal em clima Uumido, foram algados
cota acima das cheias sazonais assim
tornando-se hidrologicamente inativos e
passam a ser dissecados. DIAS et al.

(2015)

Rebordo erosivo

Para a CPRM (2019) -caracterizados
de

acidentados, constituidos por vertentes

como relevo degradacéo,
erosivas predominantemente retilineas,

declivosas e topos levemente

arredondados, com sedimentacdo de
coluvios, associados aos tabuleiros

preservados e dissecados.

Tabuleiros

De acordo com a CPRM (2019) nos
tabuleiros costeiros englobam-se em
de

sedimentares pouco litificadas do Grupo

dominios denudacionais rochas

Barreiras, representados por relevos de

degradacéo. Esta unidade e

caracterizada por uma morfologia
suavemente dissecada de gradientes
suaves, topos planos e alongados, com
predominio de solos espessos e bem

drenados

Terracos Marinhos

Sao constituidos por sedimentos mais

antigos que se caracterizam por
ocuparem posicées topograficas mais
altas do que o nivel da planicie recente.

Marques et al. (2016)

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023
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4 METODOS
4.1 Levantamento e processamento dos dados e atribuicdo dos pesos

Os dados utilizados para a andlise foram coletados a partir de diversas fontes.
Como é evidenciado na tabela a seguir:
Tabela 3 - Dados Utilizados

Informacéo Fonte Escala dos dados
Geomorfolégico EMBRAPA (2005) 1:25000

Pluviosidade INMET 2022
Uso e ocupacéo Google Earth 2022 Altitude do ponto de viséao

3km
Solos EMBRAPA (2005) 1:25000
Geologia CPRM (2015) 1:1000000
Declividade Satélite Alos Palsar de 2011 12,5 M de resolucéo espacial

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023

A metodologia utilizada para a atribuicdo de pesos e escolha das variaveis,
partiu do principio de Ross (1994), porem foram feitas adaptacbes onde outros
autores foram incluidos com o intuito de trazer estudos mais atuais e para mais

préximo da area de estudo.

4.1.1. Geomorfolégico

Tabela 4 - Pesos atribuidos as classes Geomorfologicas
Classe Geomorfologica Peso atribuido Justificativa

Tabuleiros 1 Baixas declividades e o
predominio de solos espessos
e drenados.
Planicies e terragcos marinhos 3 Areas mais baixas
favorecendo a permanéncia
de agua e solos mais
arenosos.
Planicies e terracos fluviais 3 Areas mais baixas
favorecendo a deposicao de
sedimentos e permanéncia de
agua.
Rebordo erosivo 5 Altas declividades,
caracterizados por vertentes
erosivas.

Fonte: Oliveira (2017) adaptado pelo autor (2023)
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4.1.2 Mapa de uso e ocupagéao do solo
O mapa de uso e ocupacao do solo foi criado utilizando imagens do software

Google Earth Pro datadas de 2022. Essas imagens foram posteriormente
processadas no software QGIS na versdao 3.16 para realizar o tratamento
necessario, a categorizacdo foi feita por meio de vetorizacdo de poligonos
manualmente no formato shapefille, esquematizado na figura 8.

Figura 5 - Fluxograma da criacdo do mapa de uso e ocupacao

Delimitagéo das
areas por meio de
poligonos no QGIS

3,16

Obtencdo das Georreferenciamento
imagens pelo das imagens no

Google Earth Pro QGIS 3,16

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023

Tabela 5 Pesos atribuidos ao Uso do Solo

Classe de uso Peso Justificativa

Vegetacao primara 1 Vegetacdo mais adensada
proporcionando melhores

condicbes

Vegetacdo Secundaria 3 Cobertura menos densa e
certa presenca de

antropizacao

Corpos D 4gua 5 Assoreamento e

contaminacao

Solo Exposto 5 Falta de cobertura e mais

propicio a erosao

Urbana 5 Ambiente totalmente

antropizado

Fonte: Fanalli (2023) Ross (2004) adaptado pelo autor
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Tabela 6 - Peso atribuidos ao Solo

Peso Atribuido

Justificativa

LAl

1

Solos mais profundos e bem

desenvolvidos

LA2

Presenca de camadas
superficiais e subsuperficiais
no Argissolo, que favorecem
a infiltracéo e percolacéo da

agua

LA3

Presenca de camadas
superficiais e subsuperficiais
no Argissolo, que favorecem
a infiltracéo e percolacao da

agua.

LA4

Presenca de camadas
superficiais e subsuperficiais
no Argissolo, que favorecem
a infiltrac&o e percolacao da

agua.

PA1

Presenca de camadas
superficiais e subsuperficiais
no Argissolo, que favorecem
a infiltracéo e percolacao da

agua.

RQ1

Solo novo e

predominantemente arenoso

RQ2

Solo novo e

predominantemente arenoso

Gl

5

Saturagéo de 4gua.

Fonte: Ross (1994), Oliveira (2017) adaptado pelo (autor 2023)
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1.1.4 Geologia
Tabela 7 - Pesos atribuidos a Geologia

Tipo geologico Peso Justificativa
- 1
Formacéo barreiras 2 Composicao mais argilosa
- 3
Depositos Litoraneos 4 Composigcao mais
arenosa.
- 5

Fonte: Oliveira (2017) adaptado pelo autor (2023)

4.1.5 Declividade
O Mapa de declividade foi obtido através da imagem do satélite ALOS

PALSAR (Advanced Land Observing Satellte Phased Array L-band Synthetic
Aperture Radar) foi escolhido por obter uma resolucdo espacial de 12,5 x 12,5
possibilitando um maior detalhe da superficie da bacia permitindo resultados mais
precisos. A imagem é datada do dia 01/08/2011 visto que esse foi 0 dltimo ano de
atividade do satélite, a partir disso a imagem foi tratada no software QGIS versao
3.16 eliminando valores negativos por meio da férmula:
IFELSE (A < 0,0,4)

Posteriormente foi utilizado a ferramenta “Declividade” gerando o mapa de

declividade em porcentagem.

Tabela 8 — Peso atribuidos a Declividade

Declividade Peso Justificativa
0-6% 1 Devido a influéncia da
6al2% 2 gravidade e com bases
12 a 20% 3 em estudos que apontam
20 a 30% 4 gue a partir de 30% existe
Acima de 30 5 uma maior possibilidade.

Fonte: Ross e Sporl (2004) adaptado pelo autor (2023)
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4.1.6 Pluviosidade
Tabela 9 — Peso atribuido a Pluviosidade

Classe da pluviosidade Peso

Situacgado pluviométrica com distribui¢éo 3

anual desigual, com periodos secos de 3

a 6 meses e chuvoso (abril, maio, junho

e julho) quando ocorre 70 a 80% do total

de precipitacdo do ano com volumes de
1.600 a 1.800 mm/ano

Fonte: Ross 2004 Paiva (2020) adaptado pelo autor 2023

4.2 Elaborag&o do mapa de fragilidade final
ApoOs obtencédo de todos os arquivos em formato Shapefille foram todos
transformados no ambiente do Software QGIS Verséo 3.16 para formato Raster.
A partir disso usou-se a ferramenta “Calculadora Raster” com a formula
(VP +VG+VS+VGE +VD)+5=FP
Posteriormente utilizou-se novamente da ferramenta “Calculadora Raster”
para:
(FPL+VU)= 2=FE
Onde:
VP = Variavel de Pluviosidade
VG = Variavel de Geologia
VS = Variavel de Solos
VGE = Variavel de Geomorfologia
VD = Variavel de Declividade
VU = Variavel de Uso e Ocupacéao do Solo
FP = Fragilidade Ambiental Potencial
FE = Fragilidade Ambiental Emergente
Utilizou-se a media aritmética simples seguindo a metodologia de Ross com o
intuito de servir de base para estudos futuros com média ponderada visto que a

possibilidade de ocorrer incongruéncias é menor.



Figura 6 - Construcdo do mapa de fragilidade
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Geomorfologia

Solo

Declividade Pluviosidade

Geologia

Fragilidade Potencial

Uso e Ocupacéo do
Solo

Fragilidade Emegente

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Geomorfologia

De acordo com o mapa geomorfoldgico da bacia (Figura 11), é possivel
observar que ela apresenta poucas variacées, com um predominio de 67,47%
(Figura 10) do dominio Tabuleiros, que exibe um grau de fragilidade de valor
1, correspondente a "muito baixo", como evidenciado no mapa de fragilidade
(Figura 12). A segunda classe mais predominante, com 25,11%, é a dos
Rebordos Erosivos, caracterizada por uma alta fragilidade ambiental de valor
5. Isso se deve a sua maior declividade e relevo degradado e acidentado, o
gue favorece a ocorréncia de movimentos de massa.

As classes Planicies Fluviais e Terracos Marinhos, somadas e
totalizando aproximadamente 7,4%, representam um grau médio de
fragilidade com valor 3. Essas classes possuem uma menor presenca na
bacia e sua composicdo favorece a ocorréncia de acumulo de agua,
aumentando a probabilidade de alagamentos. Isso pode ser agravado pelo
escoamento das aguas pluviais, uma vez que estdo localizadas em terrenos

com declividade mais suave.

Figura 7 - Gréfico da porcentagem da presenca dos dominios geomorfolégicos

Porcentagem da presenca dos
dominios Geomorfogicos

™

Tabuleiros Rebordo Erosivo Planiciese Terrcos  Planicies e Terracos
Marinhos Fluviais

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023



Tabela 10 — Area correspondente aos dominios geomorfolégicos.
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Dominio Geomorfoldgico Area km?2
Tabuleiros 17,88
Rebordo erosivo 6,65
Planicies e terracos marinhos 1,89
Planicies e terracos fluviais 0,08

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023



Figura 8 - Mapa de Unidades Geomorfoldgicas

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023




Figura 9 - Mapa de fragilidade das unidades geomorfologicas

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023
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5.2 Declividade

A Declividade apresenta uma predominancia entre os intervalos de 0 a 6% e
6 a 12% onde os mesmos combinados somam mais de 67% de toda a bacia, e
ambos apresentam grau baixo de fragilidade, sendo eles 1 e 2 respectivamente,
prevalecendo um terreno com areas com baixas declividades.

A fragilidade média é encontrada no intervalo de 12 a 20% que corresponde a
cerca de 19% do total da bacia seguido por 8,88% equivalente ao intervalo de 20 a
30% e valor 4 na escala de fragilidade e 3,81 para os valores maiores que 30% que
foi adotado o valor 5, sendo esses Ultimos 0s mais preocupantes pois terrenos com
essas declividades favorecem ocorréncias de movimentos de massa e outros

processos erosivos.

Figura 10 -Grafico da porcentagem da presenca dos intervalos da declividade

Porcentagem da Declividade

0—-6% 6al12% 12a20% 20a30% Acima de 30

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023

Tabela 11 — Area correspondente a declividade

Classe de declividade Area km?2
0-6% 8,06
6—-12% 10,04

12 - 20% 5,04
20 - 30% 2,35
Acima de 30 1,01

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023
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Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023
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5.3 Geologia

A geologia desempenha um papel profundamente significativo quando se
trata da fragilidade ambiental, pois praticamente todas as outras varidveis estdo
interconectadas, seja de maneira direta ou indireta. Por exemplo, a formacé&o dos
solos esta intrinsecamente ligada as composi¢cées mineraldgicas das rochas, o que,
por sua vez, exerce influéncia sobre as propriedades quimicas e fisicas do solo.

No contexto da area de estudo em questdo, prevalece a formacdo Barreiras,
abrangendo uma extensédo de 97,64% da bacia correspondendo ao grau baixo de
fragilidade. Essa predominancia € seguida pelos Depoésitos litoraneos, que
compreendem 2,36% da éarea total que foi adotado o valor alto devido sua

composicao.

Figura 13— Grafico da porcentagem da presenca dos dominios geoldgicos

Porcentagem da presenca dos dominios
Geologicos

2,36%

Depdsitos Litoraneos Formacdo Barreiras
Fonte: Ramon Alves de Santana 2023

Tabela 12 — Area correspondente aos dominios geoldgicos

Dominio Geoldgico Area km2
Depositos litoraneos 0,63
Formacéo barreiras 25,87

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023.



Figura 14 - Mapa de unidades

=

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023




Figura 15 — Mapa de fragilidade das unidades

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023
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5.4 Solos

Na bacia em questéo, os solos predominantes séo os Latossolos, totalizando
aproximadamente 81% da area total. Esses Latossolos se dividem em quatro tipos
diferentes, sendo os Latossolos Amarelos os mais comuns, abrangendo cerca de
72,59% da bacia. Estes apresentam caracteristicas de solos bem desenvolvidos,
com texturas majoritariamente argilosas e maior compacidade, o que dificulta a
ocorréncia de movimentos de massa. Por essa razdo, esses solos sdo classificados
com um grau de fragilidade ambiental muito baixo (valor 1).

Os Latossolos também se associam aos Argissolos (La2, La3 e La4), e 0
Argissolo propriamente dito (PAl), representando cerca de 3% da bacia. Esses
solos possuem um grau de fragilidade meédia (valor 3), devido a maior
suscetibilidade a eroséo, especialmente devido a presenca de camadas superficiais
e subsuperficiais no Argissolo, que favorecem a infiltracdo e percolacdo da agua.

Os solos RQ1 e RQ2 abrangem 7,65% da éarea total e sao
predominantemente arenosos, o0 que contribui para um grau de fragilidade mais
elevado (valor 4), devido a baixa retencdo de agua e pouca coesao desses solos.

O Gleissolo (G1) compreende cerca de 4,61% da area e € caracterizado por
estar periodicamente saturado de agua. Isso diminui sua resisténcia, tornando-o
propenso a movimentos de massa, especialmente quando encontrado em areas
inclinadas. Devido a essas caracteristicas, esse solo é classificado com um grau de

fragilidade muito alto (valor 5).



Figura 16 — Gréafico da porcentagem da presenca dos Solos

Porcentagem da Classificacao de solos

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023

Tabela 13 — Area da porcentagem da presenca dos dominios

Tipo de Solo Area km?
LAl 19,24
LA2 0,07
LA3 2,11
LA4 0,00265
PAl 1,83
RO1 2.02
RQ2 0,00265
Gl 1,22

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023



Figura 17 - Mapa de solos

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023




Figura 18 — Mapa de fragilidade de solos

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023
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5.7 Pluviometria

Os dados de pluviometria foram utilizados para atribuir pesos as diferentes
classes de pluviosidade, conforme apresentado na tabela abaixo. O peso atribuido
foi 3, indicando fragilidade média para a bacia. Com base nesses dados, foi criado
um arquivo em formato raster no ambiente SIG para realizar a algebra de mapas e
compor os mapas finais de Fragilidade Ambiental Emergente e Potencial.

A pluviosidade desempenha um papel crucial ao desencadear processos
erosivos, movimentos de massa e também influencia alagamentos e inundacgdes.

Portanto, € um fator de extrema importancia para a analise de fragilidade ambiental.

Tabela 14 - Peso da pluviosidade

Classe da pluviosidade Peso

Situagao pluviométrica com distribui¢cao 3

anual desigual, com periodos secos de 3

a 6 meses e chuvoso (abril, maio, junho

e julho) quando ocorre 70 a 80% do total

de precipitacdo do ano com volumes de
1.600 a 1.800 mm/ano

Fonte: O autor (2023)

5.7 Fragilidade potencial

A fragilidade potencial representa a fragilidade do ambiente sem considerar a
influéncia humana. Para seu calculo, foram utilizadas variaveis como Geologia,
Geomorfologia, Declividade, Pluviosidade e Solos. A maior parte da bacia (59,50%)
apresenta baixa fragilidade. Isso se deve a presenca predominante de Latossolos,
gue sdo solos profundos, ao dominio geomorfolégico de Tabuleiros e a pouca
variacdo de declividade.

A média fragilidade corresponde a cerca de 28,23% da area. Essa porcao
abrange areas intermediarias entre relevos planos e ondulados, com declividades
moderadas. Esses valores indicam que a bacia, em sua maioria, naturalmente
apresenta baixos niveis de fragilidade. Isso sugere que um planejamento urbano
adequado e medidas preventivas podem ser suficientes para manter esses niveis
baixos.

A fragilidade alta abrange apenas 11,67% da bacia. Estd associada a
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declividades mais ingremes, favorecendo processos erosivos e principalmente
presentes nos cursos d'agua. Essa regido indica riscos de inundacao, alagamentos e
movimentos de massa. Qualquer intervencdo humana sem planejamento aumentaria

esses niveis de fragilidade para niveis muito altos.

Figura 19 - Grafico da fragilidade ambiental potencial

Fragilidade Ambiental Potencial

28,83%

11,67%

Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023

Tabela 15 — Area correspondente a fragilidade ambiental potencial.

Fragilidade ambiental potencial Area km?
Baixa 15,77
Média 7,64
Alta 3,09

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023



Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023
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5.8 uso e ocupagéo

Para o Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo foi verificado que apenas 23,14%
de Vegetacdo priméaria que corresponde ao grau 1 de fragilidade ambiental devido a
ser uma area que preserva as suas caracteristicas naturais e com uma vegetacao
mais densa, que auxilia nos na mitigacdo dos processos erosivos primeiramente
ligado as chuvas pois a cobertura faz com que n&do haja esse contato direto das
goticulas de agua advindas da precipitacéo.

A Vegetacdo Secundaria é uma vegetacdo menor, se localiza em meio as
areas urbanizadas, sendo areas verdes, jardins, pracas etc. por isso recebe-se uma
classificacdo de valor 3 correspondentes ao grau de fragilidade médio
correspondendo a 5,11% do total.

A classificagcdo Urbano é a maior porcentagem com 70,2% recebe um valor
cinco 5 a toda degradacgao antropica que é feita, coma impermeabilizacdo dos solos,
nas construcdes em areas com grande declividade fazendo cortes indevidos, seja na
retirada da vegetacdo primaria com intuito de expansdo urbana ou até mesmo
plantacdo de espécies degradantes ou que promovem processos de riscos.

Solo exposto segue logo abaixo com 1,21% e também recebe um valor cinco
devido a falta de cobertura que denota uma aceleragcéo ao processo de erosao. Os
corpos D’agua também sao classificados com 5 no grau de fragilidade devido ao

processo de acumulacao de residuos, contaminacao, assoreamento



59

Figura 21 — Gréfico do uso e ocupac¢éo do solo

Porcentagem do Uso e Ocupacgao do
Solo

0,34% 1,21%

Vegetacdo Vegetacao Urbano Corpos D'adgua Solo Exposto
Primaéria Secundaria

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023

Tabela 16 — Area correspondente a classe de uso e ocupacéo do solo

Classe de uso e ocupacéo do solo Area km?
Vegetacado primaria 6,13
Vegetacdo secundaria 1,35
Urbano 18,60
Corpos D’agua 0,09
Solo exposto 1,21

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023



Figura 22 - Mapa de uso e ocupacao do solo

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023




Figura 23 - Mapa da fragilidade do uso e ocupacao do solo

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023
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5.9 Fragilidade emergente

Como a bacia é composta majoritariamente pela classe urbanizada e a
fragilidade emergente foi feita pela formula entre fragilidade potencial + mapa de uso
e ocupacao do solo divido por 2, faz com que os valores antes encontrados no geral
entre baixos e médios se potencializassem e se concentrem agora em altos.

A fragilidade emergente baixa corresponde a 17,20% enquanto a
correspondia a 59,50% na Fragilidade Potencial. Quando se trata da classe 3
(média) houve também um decréscimo de 28,83% para 11,18%.

O valor mais alto se concentra na classe 4 (Alta) com 66,26% que antes
correspondia a 11,67%, agora ndo apenas areas com declividades mais acentuadas
encontram-se nessa classe, areas mais planas. Valores classe 5 nem existiam e
agora compdem 5,36% da bacia demonstrando que houve um crescimento sem
planejamento e uma degradacédo das areas mais propicias ja evidenciadas no mapa
de fragilidade potencial.

Figura 24 - Gréfico da fragilidade ambiental emergente

Fragilidade Ambiental Emergente

66,26%

11,18%

Muito Baixa Baixa Meédia Alta Muito Alta
Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023

Tabela 17 — Area correspondente a fragilidade ambiental emergente.

Fragilidade ambiental emergente Area kmz
Baixa 4 .56
Média 2,96
Alta 17,56
Muita Alta 1,42

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023



Figura 25 — Mapa de fragilidade ambiental emergente

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023




5.10 Ocorréncias de movimento de massa no mapa de fragilidade emergente

Figura 26 - Mapa da fragilidade ambiental emergente com ocorréncias da Defesa Civil
Municipal de Macei6 de 2021 até 08/23

-

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023
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Figura 27 - Grafico de Ocorréncias de Movimento de Massa

Ocorréncias de 2021 até 08/2023

100
5 17
|
Baixa Média Alta Muito Alta

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023

Tabela 18 — Porcentagem de ocorréncias em relacdo a classe de fragilidade

Classe de fragilidade emergente Porcentagem de ocorrencias
Baixa 2,26
Média 7,69
Alta 45,25
Muito Alta 44,80

Fonte: Ramon Alves de Santana, 2023

Com base nas ocorréncias registradas pela Defesa Civil de Maceié6 no
periodo de 2021 até agosto de 2023, € possivel observar que o0s graus mais
elevados de fragilidade ambiental (muito alto e alto) representam uma porcentagem
significativa das ocorréncias. A classe de fragilidade muito alta corresponde a
44,80% das ocorréncias, enquanto a classe alta abrange 45,5% das ocorréncias.
Por outro lado, as classes de fragilidade média e baixa possuem porcentagens

menores, com 7,69% e 2,6%, respectivamente.
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6 CONCLUSAO

Ap6s a coleta e processamento dos dados, verificou-se que o ambiente
inicialmente apresentava uma fragilidade denominada "Potencial”,
predominantemente baixa, com excec¢do de algumas areas mais declivosas que
alcancavam o grau de fragilidade alta. Ao comparar esse mapa de "Fragilidade
Potencial" com 0 mapa de "Fragilidade Emergente", foi possivel identificar mudancas

significativas:

A classe de fragilidade baixa na "Fragilidade Potencial" regrediu cerca de

71,01% no mapa de "Fragilidade Emergente".
o Aclasse de fragilidade média também teve um decréscimo de 61,18%.
o Aclasse de fragilidade alta aumentou aproximadamente 466,05%.

« Na classe de fragilidade muito alta, que nem havia sido detectada na
fragilidade potencial, agora ocupa 5,36% da area.

Essa analise demonstra uma transformacdo do ambiente ao longo do tempo,
com areas inicialmente consideradas menos frageis passando a ser mais
vulneraveis. Evidenciando como a variavel uso e ocupacéo do solo estabeleceu um

peso alto no mapa de fragilidade ambiental emergente.

O modelo de fragilidade ambiental por elaborado por Ross € amplamente
difundido, porém existem algumas desvantagens que podem acabar gerando
algumas incongruéncias como a ocorréncia de movimentos de massa em areas
baixas.

Pode ocorrer devido a equacao que atribui uma média simples fazendo com
gue os pesos das variaveis sejam iguais que no caso € 20% para fragilidade
ambiental potencial e 50% para emergente, caso fosse atribuida uma média
ponderada os resultados poderiam demonstrar uma assertividade maior, e uma
melhor correspondéncia com a realidade.

Contudo é importante reconhecer que areas mais frageis da bacia estdo
ocupadas de maneira irregular, dados que sdo expostos nos mapas de fragilidades
potenciais e com o mapa de uso e ocupacdo do solo, que acaba expondo a
populacdo moradora da bacia ao risco.

Esta pesquisa serve como um ponto de partida para estudos posteriores
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fornecendo dados valiosos que podem ser utilizados para identificar areas de maior
fragilidade. Com esse conhecimento prévio, € possivel tomar medidas para mitigar
0s riscos e proteger as comunidades em areas de fragilidade ambiental, alinhando-
se com o objetivo central deste estudo.
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