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RESUMO

Em diversas cidades brasileiras, o fenbmeno da urbanizacao foi desenvolvido de
maneira acelerada, intensa e ndo planejada, levando a ocupacdo de areas
inadequadas a habitagdo, como encostas declivosas e com solos de pouca
estabilidade. Além de outras consequéncias, esse regime de ocupacdo, somado as
condigOes climaticas adversas, favorecem a ocorréncia de movimentos de massas,
provocando danos patrimoniais e ambientais, além perdas de vidas humanas. Dessa
forma, este estudo teve por objetivo mapear as areas suscetiveis a movimentos de
massa na bacia hidrogréfica do rio Tejipid, em Pernambuco, devido as caracteristicas
fisico-naturais e ao significativo indice de urbanizacdo apresentados na regido. A
metodologia utilizada fundamentou-se na integracdo, em ambiente de Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), de fatores condicionantes a esse tipo de processo,
sendo eles: geologia, geomorfologia, pedologia, cobertura e uso da terra, declividade
e pluviosidade. Em seguida, foram atribuidos pesos a estes fatores, quanto ao grau
de potencialidade a movimentos de massa, de modo que o produto final resultou em
um mapa tematico de suscetibilidade ao supracitado processo. Os principais
resultados revelaram que 24,65 km2 da bacia é representada por areas altamente
suscetiveis aos movimentos de massa, 0 que equivale a 28,10% da regido, as quais
apresentam uma combinacado de fatores associados como elevadas hipsometria e
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declividade e solos argilosos. O mapeamento desenvolvido neste estudo compreende uma
importante ferramenta que visa subsidiar o planejamento e a gestdo do risco a fendbmenos
geoldgicos, permitindo a definicdo de medidas eficazes a prevencéao, protecdo e mitigacdo dos
impactos negativos causados por movimentos de massa.

Palavras-chave: Encostas; Fendbmenos Geologicos; Sistema de Informagdes Geogréficas.

ABSTRACT

In several Brazilian cities, the phenomenon of urbanization was developed in an accelerated,
intense, and unplanned manner, leading to the occupation of areas unsuitable for housing, such as
steep slopes and soils with little stability. In addition to other consequences, this occupation regime,
combined with adverse weather conditions, favors the occurrence of mass movements, causing
property and environmental damage, in addition to the loss of human life. Therefore, this study aimed
to map the areas susceptible to mass movements in the Tejipi6 river basin, in Pernambuco, due to
the physical-natural characteristics and the significant urbanization rate presented in the region. The
methodology was based on the integration, in a Geographic Information System (GIS) environment,
of factors conditioning this type of process, namely: geology, geomorphology, pedology, land cover
and use, slope, and rainfall. Then, weights were assigned to these factors, regarding the degree of
potential for mass movements, so that the final product resulted in a thematic map of susceptibility
to the aforementioned process. The main results revealed that 24.65 kmz of the basin is represented
by areas highly susceptible to mass movements, which is equivalent to 28.10% of the region and
presents a combination of associated factors such as high hypsometry and slope and clayey soils.
The mapping developed in this study comprises an important tool that aims to support planning and
risk management for geological phenomena, allowing the definition of effective measures to prevent,
protect, and mitigate negative impacts caused by mass movements.

Keywords: Slopes; Geological Phenomena; Geographic Information System.

RESUMEN

En varias ciudades brasileiias, el fenomeno de la urbanizacion se desarroll6 de manera acelerada,
intensa y no planificada, llevando a la ocupacién de areas no aptas para vivienda, como pendientes
pronunciadas y suelos poco estables. Ademas de otras consecuencias, este régimen de ocupacion,
combinado con condiciones climaticas adversas, favorece la ocurrencia de movimientos masivos,
provocando dafios materiales y ambientales, ademas de la pérdida de vidas humanas. Por lo tanto,
este estudio tuvo como objetivo mapear las areas susceptibles a movimientos en masa en la cuenca
del rio Tejipid, en Pernambuco, debido a las caracteristicas fisico-naturales y al importante indice
de urbanizacién que presenta la regién. La metodologia utilizada se baso en la integracién, en un
entorno de Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), de factores que condicionan este tipo de
procesos, a saber: geologia, geomorfologia, edafologia, cobertura y uso del suelo, pendiente y
precipitaciones. Luego, se asignaron pesos a estos factores, en funcion del grado de potencial de
movimientos de masas, de modo que el producto final resultdé en un mapa teméatico de
susceptibilidad al proceso antes mencionado. Los principales resultados revelaron que 24,65 km?
de la regidn estan representados por areas altamente susceptibles a movimientos en masa, lo que
equivale al 28,10% del territorio, que presenta una combinacion de factores asociados como alta
hipsometria y suelos de pendiente y arcillosos. El mapeo desarrollado en este estudio constituye
una importante herramienta que tiene como objetivo apoyar la planificacion y gestién de riesgos de
fendmenos geologicos, permitiendo definir medidas efectivas para prevenir, proteger y mitigar los
impactos negativos causados por los movimientos en masa.

Palabras clave: Pendientes; Fendmenos Geoldgicos; Sistema de informacién geografica.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacéo ocorrido no Brasil se desenvolveu intensamente a partir
da metade do século XX, quando uma significativa parte da populagdo migrou do campo
para a cidade, impulsionada pelas oportunidades advindas da industrializacdo (Freitas;
Robaina, 2019; Lima et al., 2021; Wu et al., 2021; Carvalho et al., 2022). No entanto, na
maioria dos grandes centros brasileiros, esse processo evoluiu de forma néo planejada,
acarretando problemas dos niveis sociais, econémicos, culturais e ambientais (Rocha;
Schuler, 2016; Santos et al., 2020; Pereira; Sousa Junior; Vieira, 2022).

O desenvolvimento urbano ndo planejado ocasiona consideraveis alteracdes na
cobertura e uso da terra e nos padrdes de paisagem, causando severos danos ao sistema
ambiental como: perdas materiais e patrimoniais, perda de biodiversidade, emissdes de
carbono, escassez de agua, condicdes meteoroldgicas extremas e poluicdo ambiental,
ameacando de uma forma geral a sustentabilidade (Santos et al., 2021; Liang et al., 2022,
Chao et al. 2023; Chen et al. 2023). Intervencdes antropicas, como a remocao da vegetacao
em encostas para ampliacdo das areas impermeabilizadas, somadas as condicdes
climéaticas adversas intensificam os episddios de movimentos de massa (Costa Junior;
Cabral, 2019; Sant Ana et al., 2020). Conforme Silveira, Vettorazzi e Valente (2014), os
movimentos de massa ocorridos em areas urbanas, sobretudo em periodos chuvosos,
resultam em prejuizos econémicos e ambientais, bem como na perda de vidas humanas.

Esses movimentos sd0 processos que apresentam como caracteristica principal o
transporte de material rochoso e/ou de solo, tendo a forga gravitacional como o agente
deflagrador fundamental (He et al., 2019; Kormann; Robaina, 2019). Diante dos transtornos
provocados a sociedade por movimentos de massa, torna-se primordial o conhecimento
sobre as caracteristicas com metodologias que abordem a urbanizacdo com 0s movimentos
de massa, sendo Uteis para coodenar a relacdo com o meio ambiente em uma é&rea tao
ecologicamente fragil, ficando evidente um estudo detalhado da expansédo do solo urbano
no espaco e no tempo (Costa Junior; Cabral, 2019; Tsagkis; Bakogiannis; Nikitas, 2023).

O Geoprocessamento, sobretudo a tecnologia do Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG), permite efetuar a coleta, 0 armazenamento e o processamento de dados
e a realizagdo de analises espaciais, resultando na elaboracdo de mapas tematicos
(Pessoa Neto; Silva; Barbosa, 2023). Essa versatilidade faz com que o SIG seja primordial

na gestao de riscos e desastres, possibilitando a producao de informacdes que identifiquem
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regides com potencial de movimento de massa (Amaya et al., 2021; Lima; Avanzi; Silva,
2021). A avaliacdo da suscetibilidade a movimentos de massa tem sido conferida em
diversos estudos que, em conjunto com o SIG, englobam estatistica, analise multi-critério
e/ou machine learning (Rocha; Schuler, 2016; Meirelles; Dourado; Costa, 2018; He et al.,
2019; Vojtekova; Vojtek, 2020; Devara; Tiwari; Dwivedi, 2021; Aslam et al., 2022; Pessoa
Neto et al., 2023).

A bacia hidrogréfica do rio Tejipio, situada no estado de Pernambuco, enfrenta
profundas mudancas no espacgo devido a expansao nao planejada da malha urbana (Silva
et al., 2017). Segundo Pessoa Neto, Silva e Barbosa (2023), € bastante comum verificar na
regido problemas como a ocupacao irregular de moradias e o lancamento de residuos
solidos e efluentes domésticos nao tratados em locais inapropriados, como encostas. Essas
acoes contribuem diretamente no aumento dos episddios de movimentos de massa.

Além do consideravel indice de urbanizagcdo, a bacia do rio Tejipié apresenta
caracteristicas fisico-naturais que a condiciona fortemente a apresentar areas suscetiveis
ao processo de movimentos de massa. Sob essa perspectiva, o presente trabalho visou
utilizar as técnicas de geoprocessamento em um ambiente SIG para desenvolver um mapa
de suscetibilidade aos movimentos de massa na bacia hidrografica do rio Tejipio, no estado

de Pernambuco.

2 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA REGIAO DO ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Tejipio esta localizada totalmente na Regido
Metropolitana do Recife (RMR), em Pernambuco. Compreende-se entre as coordenadas
UTM (Fuso 25 S) 9.097.732,1422mN e 9.111.398,6828mN e 274.515,6117mE e
293.463,6738mE (Figura 01) e drena uma area de aproximadamente 90 kmz (Silva et al.,
2017).

Conforme a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), a bacia do rio
Tejipid estd inserida na Unidade de Planejamento Hidrico 04 - UP04, denominada
Metropolitana Sul (APAC, 2022). O rio Tejipio, que configura seu canal principal, possui
uma extensdo aproximada de 25 km, apresenta sua nascente no municipio de Sao
Lourenco da Mata e percorre os municipios de Jaboatdao dos Guararapes e Recife até seu
exutorio, na bacia do Pina (Silva et al., 2017).

Segundo Pessoa Neto, Silva e Barbosa (2023), essa bacia hidrografica apresentou

indices pluviométricos médios maximo e minimo mensais respectivos a 333,53 mm e 29,85
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mm e média anual de 1.897,94 mm, para um periodo de 18 anos, compreendido entre 1°
de janeiro de 2004 e 31 de dezembro de 2021. Os indices maximos mensais de precipitacao
ocorrem na regido, geralmente, durante o més de junho, mas podem ser superados na
ocorréncia de eventos extremos, como ocorrido no dia 28 de maio de 2022, cujo o valor
acumulado de chuva para esse dia apresentou volumes superiores a 200 mm, o que
acarretou significativos danos patrimoniais, ambientais e humanos, promovidos por

movimentos de massa e inundacoes (Silva et al., 2023).

Figura 01 — Localizacao da bacia hidrografica do rio Tejipié, Pernambuco - Brasil
i MAPA DE LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TEJIPIO
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Fonte: Pessoa Neto, Silva e Barbosa, 2023.

Acerca da geomorfologia, a bacia hidrografica apresenta morros em seus alto e
médio cursos e planicies costeiras em seu baixo curso. Em relacdo ao uso e cobertura da
terra, a urbanizacao é a classe que predomina no local, equivalendo a 67,40% de sua area
total; a vegetacdo representa 22,50% da bacia, abrangendo resquicios de Mata Atlantica
secundaria; a agricultura constitui 4,50% da regido, contemplando, principalmente, o cultivo
de cana-de-acgucar; os manguezais englobam uma area que configura 5,20% do territorio;
por fim, 0,40% da area total € pertencente aos corpos hidricos, sobretudo massas d’agua,
como acudes e lagos (Silva et al., 2016; Silva et al., 2017).

A deposicao de residuos solidos e efluentes domésticos néo tratados diretamente
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em encostas e a ocupacdo de moradias em locais inadequados (Figura 02) potencializam
os episédios de movimentos de massa na regido, que sao agravados durante eventos
extremos de precipitacdo. Esse fato foi comprovado durante o evento extremo ocorrido na
regido no dia 28 de maio de 2022, que atingiu um indice acumulado de precipitacdo de
292,80 mm, equivalendo 96,40% da média mensal (APAC, 2022). Além de movimentos de
massa, esse evento extremo também provocou inundagdes, resultando em consideraveis

danos patrimoniais e ambientais, além da perda de vidas humanas.

Figura 02 — Registros de fatores que potencializam o risco a movimentos de massa na
bacia hidrografica do rio Tejipio

Imagem A: Deposigao de residuos da construgdo civil na rua Tim Maia. Data da imagem: 12/2018

Imagem B: Deposigio de residuos sélidos na 1* Tv Henrique Dias. Data da imagem: 04/2023
Imagem C: Langamento de efluente doméstico nao tratado na Av Antonio Bezerra. Data da imagem: 12/2018

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

3 MATERIAL E METODOS

A sintetizacdo da metodologia aplicada neste estudo pode ser verificada na Figura
03. O mapa de suscetibilidade a movimentos de massa na bacia hidrografica do rio Tejipio
foi produzido a partir da selecdo de fatores que condicionam a regido a esse tipo de
processo, sendo esses fatores predispostos pelo IBGE (2019). Em seguida, conforme o
nivel de propensdo a movimentos de massa, valores (pesos) foram atribuidos aos fatores
através do processo de reclassificacdo. Por fim, pela algebra de mapas, os dados espaciais
reclassificados foram combinados a um modelo matematico definido pelo IBGE (2019) para

gue fosse gerado o mapa de suscetibilidade a movimentos de massa.
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Figura 03 — Sintetizagdo dos procedimentos metodologicos aplicados neste estudo

Selecao da Base de Dados

Pré Processamento

Raster Vetor
Atribuicdo de Pesos Atribuicdo de Pesos
Reclassificagdo Rasterizacao
Algebra de Mapas
Elaboracdo do Mapa

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

3.1 Selecgéo, coleta e tratamento dos fatores condicionantes a movimentos de massa

O mapeamento de suscetibilidade a movimentos de massa na bacia hidrografica
do rio Tejipi6 foi elaborado a partir da selecéo dos fatores condicionantes a esse processo
predispostos pelo IBGE (2019), séo eles: geologia, geomorfologia, pedologia, cobertura e
uso da terra, declividade e pluviosidade. Foram adquiridos dados espaciais por meio de
sitios on-line de érgéos oficiais, sendo coletados e processados da seguinte maneira:
® Geologia e Geomorfologia: Os dados referentes a geologia e a geomorfologia da bacia
do rio Tejipid foram obtidos no formato vetorial (shapefile) através da plataforma do
Banco de Dados de Informagdes Ambientais (BDiA), ambos na escala 1:250.000 (BDIA,
2019).

® Pedologia: Pela plataforma da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(EMBRAPA) foi adquirido o arquivo vetorial (shapefile), na escala 1:100.000, da
distribuicdo espacial dos solos do estado de Pernambuco (EMBRAPA, 2018).

® Cobertura e uso da terra: Os dados espaciais foram advindos do Projeto de
Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas) no formato
matricial (raster), numa resolucao de 30 metros (MAPBIOMAS, 2021).

® Declividade: O mapa de declividade foi produzido em formato raster, em grade regular,
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a partir de Modelo Digital de Elevacdo (MDE) proveniente do programa Pernambuco
Tridimensional (PE3D), com resolucéo espacial de 30 metros e oriundo de perfilamento
a laser aerotransportado (LIDAR) (PE3D, 2013). As classes de declividades foram
definidas em formato de porcentagem e agrupadas em seis classes, segundo
classificagao determinada pela EMBRAPA (2018).

® Pluviosidade: Foram utilizados dados histéricos mensais de precipitacdo de dez postos
pluviométricos correspondentes a um periodo de 18 anos, compreendido de 1° de
janeiro de 2004 a 31 de dezembro de 2021. Vale salientar que esse intervalo de tempo
foi utilizado de modo a minimizar o preenchimento de lacunas (falhas) nas séries
histéricas dos postos pluviométricos. Na identificacdo de falhas, para o complemento
da auséncia dos dados, foi adotado o método da ponderacéo regional, cuja obtencéo
dos dados estimados € realizada a partir das medi¢des de pelo menos trés estacdes
gue se localizem em uma regido climatica semelhante a estagédo a ser complementada.
Dos postos utilizados, cuja localizacdo pode ser verificada na Figura 04, cinco séo
monitorados pela APAC, um, pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), um, pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e os demais, pelo Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN).

Figura 04 — Mapa da localizac&o dos postos pluviométricos utilizados neste estudo
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08 261160615A Ibura Recife 284584.7167 9101695.443 1847.21 CEMADEN
09]260790106A Piedade Jaboatao dos Guararapes|  289120.764 9098177.428 1564.62 CEMADEN
10] 202 [Jaboatdo dos Guararapes | Jaboatdo dos Guararapes| 2881559125 9097110.939 1881.51 APAC

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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Apbs obtencéo e tratamento das séries historicas, foi utilizado o método aritmético para
a determinacao da precipitacdo média anual de cada posto. Em seguida, no QGIS (versao
3.10.9), foi utiizada a ferramenta “Interpolacdo IDW” para produzir o mapa da
espacializacéo da precipitacéo na regidao estudada.

Todos os dados espaciais utilizados neste trabalho foram processados no software
livre QGIS (verséo 3.10.9), em coordenadas UTM (Fuso 25 S) e no Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000).

Apesar da importancia dos fatores condicionantes a movimentos de massa
utilizados neste estudo, vale salientar que alguns outros puderam ser verificados em
trabalhos similares (ASLAM et al., 2022; BHAGYA et al., 2023; OCUL; SISMAN, 2023;
PESSOA NETO et al., 2023), como orientacdo e formato das vertentes, intensidade
sismica, disténcia entre corpos hidricos, proximidade as rodovias, fluxo acumulado de agua
e o0 Normalized Difference Vegetation Indexe (NDVI).

De forma geral, estudos que adotam a tematica do mapeamento de areas
suscetiveis a movimentos de massa sao elaborados em funcéo do objetivo do trabalho, da
metodologia utilizada e do foco da aplicagéo, o que permite abordar diversas combinacdes
de fatores ambientais, fisicos e/ou socioecondmicos da regido em estudo (MEENA,
MISHRA; PIRALILOU, 2019; VOJTEK; VOJTEKOVA, 2020; PESSOA NETO et al., 2023).

3.2 Reclassificacdo dos fatores quanto a suscetibilidade a movimentos de massa

O processo de reclassificacéo dos fatores elencados na etapa anterior foi realizado
conforme uma técnica de hierarquizacdo das suas variaveis (classes). Essa hierarquizacao
foi executada a partir da correspondéncia entre a potencialidade das variaveis ao processo
de movimentos de massa a valores inteiros (notas) compreendidos entre um e dez e
determinadas pelo IBGE (2019), sendo o valor unitério representado pelas variaveis menos
favoraveis a ocorréncia de movimentos de massa e o valor dez, as variaveis mais
propensas a esse tipo de processo. A Tabela 01 apresenta a associacao das notas

realizadas nesse processo de hierarquizacdo para consequente reclassificacao.

Tabela 01 — Reclassificacdo das variaveis dos fatores, quanto a suscetibilidade a
movimentos de massa

Fatores Variaveis (Classes) Notas
Barreiras 1
Cobertura Cenozoica Indiscriminada 1
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Corpo D’Agua Continental

(Su(k;‘)e;)(;(\)/?r:iias Depésitos Sedimentares Cenozoicos Costeiros
EstFr)uturais) Pernambuco-Alagoas

Zona Transversal
Litoral Oriental Nordestino
Tabuleiros Orientais do Nordeste (Dc41)
Tabuleiros Orientais do Nordeste (Dc51)
Tabuleiros Orientais do Nordeste (Dc52)
Area Urbana
Argissolo Vermelho-Amarelo
Gleissolo Haplico
Latossolo Amarelo
Neossolo Flavico
Solos de Mangue
Rio
Area Agricola
Area Avrtificial
Corpo Hidrico
Mangue
Solo Exposto
Vegetacdo Campestre
Vegetacao Florestal
0-3
3-8
8-20
20 -45
45 -75
> 75
Pluviosidade 1.500 - 2.000
(mm) 2.000 - 2.500
Fonte: Elaborada pelos autores, a partir de IBGE (2019)

Geomorfologia
(Unidades
Geomorfoldgicas)

Pedologia (Tipos
de Solo)

Cobertura e Uso
da Terra

Declividade (%)

o|o|glo|oluw|k kNN ik Blokive v o|N BN ook ook |-

A reclassificacdo dos dados espaciais, segundo a atribuicdo de notas apresentada
na Tabela 1, foi realizada a partir do QGIS (verséo 3.10.9). Os arquivos representados em
formato vetorial foram convertidos para o matricial, para que fosse possivel a realizacéao

desse procedimento.

3.3 Algebra de mapas e verificagdo da eficiéncia do mapeamento quanto a
suscetibilidade a movimentos de massa

A élgebra de mapas foi aplicada através da correlacdo das camadas reclassificadas
na etapa anterior a pesos determinados pelo IBGE (2019). Como subsidio para essa etapa,
foi desenvolvido o modelo matematico apresentado na Equacdo 1. Conforme o IBGE
(2019), o calculo da suscetibilidade foi realizado pela integracdo das informacdes tematicas

e pela elaboracéo de algoritmo para o respectivo calculo. Os pesos foram ponderados de
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acordo com simulacdes realizadas e avaliadas pelo conhecimento técnico-cientifico da
equipe que compde o orgao, de modo que foram excluidas as que apresentaram dados
anormais e preservadas as demais, e, por processo de eliminacéo, foi definido o conjunto
pesos que melhor representou a condigcdo de suscetibilidade a movimentos de massa
(IBGE, 2019).

M = 0,15 x GL+ 0,20 x GM + 0,15 X PE + 0,10 x UT + 0,35 x DE + 0,05 x PL (2)

Onde: M = Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa, GL = Geologia, GM

Geomorfologia, PE = Pedologia, UT = Cobertura e uso da terra, DE = Declividade, PL
Pluviosidade.
Por fim, 0 mapa de suscetibilidade a movimentos de massa, produzido pela algebra

de mapas, foi reclassificado segundo os critérios apresentados na Tabela 02.

Tabela 02 — Critérios para reclassificacdo do mapa de suscetibilidade a movimentos de

massa
Valor do Pixel Valor da Reclassificacdo | Nivel de Suscetibilidade
0-3,50 1 Muito baixa
3,51 -4,50 2 Baixa
4,51 - 5,50 3 Média
5,51 - 6,50 4 Alta
6,51 -10 5 Muito alta

Fonte: Elaborada pelos autores, a partir de IBGE (2019).

Pretendendo verificar a eficiéncia da metodologia aplicada neste estudo, o mapa
de suscetibilidade a movimentos de massa na bacia hidrografica do rio Tejipi6 foi validado
por meio da espacializacéo de 361 ocorréncias realizadas a Secretaria de Defesa Civil do
Jaboatdo dos Guararapes (SEDC) no periodo de 28 de maio de 2022 a 02 de junho de
2022, as quais foram registradas diretamente em uma planilha, que foi obtida diretamente
no orgao.

Essas ocorréncias foram reflexo do evento extremo de precipitacdo ocorrido na
regido no dia 28 de maio de 2022. O evento meteoroldgico atuante na referida data decorreu
de Disturbios Ondulatérios de Leste, apresentando volumes de chuva superiores a 200 mm,

sendo esses elevados volumes de precipitacéo associados a desastres como alagamentos,
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inundacdes, deslizamentos de encostas e perdas econémicas (Silva et al., 2023).

Para esse tipo de validacdo, foram considerados como assertivos 0s pontos de
ocorréncia que coincidiram em estar localizados nas areas identificadas no mapeamento
como altamente suscetiveis a movimentos de massa, o que definiu o seu nivel de exatidao.
Complementando a etapa de validacéo, foi realizada uma comparacao do mapeamento de
suscetibilidade a movimentos de massa com seis registros fotogréaficos, datados de 03 de
junho de 2022 a 14 de julho de 2022, que retrataram episodios desse tipo de processo que
ocorreram na regiao.

Vale salientar que apesar de a bacia do rio Tejipié também abranger os municipios
de Recife e Sdo Lourenco da Mata, ndo foi possivel obter informacdes relativas aos
movimentos de massa nessas regibes como as oriundas do municipio de Jaboatdo dos
Guararapes, pois 0s 0rgaos responsaveis pelas informacgdes nao retornaram as solicitacoes

em tempo habil.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com auxilio do SIG, os mapas que representam o comportamento da bacia
hidrogréfica do rio Tejipié quanto aos fatores que condicionam na suscetibilidade a
movimentos de massa selecionados para este estudo foram elaborados, como apresenta
a Figura 04, sendo: geologia (A), geomorfologia (B), pedologia (C), cobertura e uso da terra
(D), declividade (E) e pluviosidade (F).

Analisando a Figura 05, constata-se que quanto a geologia (A), as subprovincias
estruturais referentes as coberturas Cenozéicas predominam o territorio estudado; as
subprovincias Pernambuco-Alagoas e Zona Transversal, que favorecem a suscetibilidade
a movimentos de massa, localizam-se na porgéo norte da regido; e as relativas a Barreiras,
Corpos d’agua continental e Depésitos Sedimentares Cenozdicos Costeiros aparecem em
pequenas quantidades. De acordo com Meena, Mishra e Piralilou (2019), a geologia
representa um fator consideravel no tocante a abordagem de movimentos de massa, pois
as unidades geologicas apresentam niveis variados de resisténcia, permeabilidade e

propenséo a falha.
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Figura 05 — Mapas dos fatores, selecionados para este estudo, que condicionam na
suscetibilidade a movimentos de massa

MAPAS DOS FATORES QUE CONDICIONAM NA SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA
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z z z
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S 4354 43
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= = =
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- Sistema de Referéncia de Coordenadas: UTM (25 S) Base de Dados
- Sistema Geodésico de Referéncias: SIRGAS 2000 - Geologia: BDIA (2019);
“ - Geomorfologia: BDIA (2019);
A - Pedologia: EMBRAPA (2018).
5 i 2 0 2 4 6 8km - Cobertura e Uso da Terra: MapBiomas (2021);
I — e — - Declividade: PE3D (2013);
Y - Pluviosidade: APAC (2023), Hidroweb (2023) e Cemaden
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Em relacdo a geomorfologia (B), a regido compreende duas unidades de relevo: o

Litoral Oriental Nordestino, que abrange as planicies costeiras, e os Tabuleiros Orientais
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do Nordeste, localizados na parte oeste da regido, constituido por formas tabulares e com
cotas altimétricas minima e maxima de 30 e 130 metros, respectivamente. As areas com
cotas altimétricas mais elevadas, geralmente, apresentam maiores propensdes ao
processo de movimentos de massa (Vojtek; Vojtekova, 2020).

Quanto a pedologia (C), a area urbana prevalece na bacia, sobretudo na sua parte
costeira. O Argissolo Vermelho-Amarelo e o Gleissolo Haplico, que s&o solos mais
argilosos, sdo encontrados, respectivamente, nas porcdes oeste e centro-norte da regiao.
Jéa os solos mais arenosos, o Latossolo Amarelo e o Neossolo Fluvico, séo identificados a
noroeste e norte, respectivamente. Conforme Aslam et al. (2022), os solos argilosos
apresentam maior suscetibilidade a movimentos de massa, devido a sua alta capacidade
de absorcdo de agua. Esse processo aumenta o peso da camada do solo e contribui com
a ruptura das encostas.

No tocante a cobertura e uso da terra (D) da bacia do rio Tejipio, a classe da area
artificial, que favorece os movimentos de massa, predominam as partes litoranea e central
do territorio. Ja a formacéo florestal, que representa a classe que menos condiciona ao
processo de movimentos de massa, abrange, sobretudo, a por¢ao noroeste, no alto curso
da bacia. A conversédo de areas vegetadas em &reas impermeaveis acelera o processo de
movimentos de massa, pois a vegetacao é responsavel pela estabilizacdo das encostas,
uma vez que o sistema radicular tem a funcao de preencher os vazios do solo, retardando
0 processo de infiltragcdo das aguas pluviais (Silveira; Vettorazzi; Valente, 2014; Jazouli;
Barakat; Khellouk, 2019).

Sobre a topografia, as diversas classes de declividade (E) sédo distribuidas no
territério de modo que as regides planas englobam a parte leste da bacia, que é preenchida,
sobretudo, pelas areas urbanizadas. As regibes mais ingremes sdo apresentadas a
noroeste da bacia. De acordo com Meirelles, Dourado e Costa (2018), quanto maior a
declividade da regido, maior sera sua instabilidade, o que potencializa os movimentos de
massa.

Sobre a variabilidade da precipitacdo média anual, os maiores indices
pluviométricos (F) verificados (superiores a 2.000 mm) estdo presentes na parte centro-
norte da regido. A precipitacdo € o principal elemento do ciclo hidrolégico de entrada de
agua numa bacia hidrografica. Eventos extremos de precipitacdo resultam na saturacdo do
solo e, consequentemente, no processo de movimento de massa, pois, nessas condic¢des,
as encostas apresentam dificuldade em absorver a agua em excesso.

A figura 06 apresenta o mapa de suscetibilidade a movimentos de massa resultante
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da reclassificacdo dos fatores condicionantes, obtidos pela algebra de mapas.

Figura 06 — Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa na bacia hidrografica do rio

Tejipio.
MAPA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA NA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO TEJIPIO
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Por meio do mapeamento da regido em estudo quanto a suscetibilidade a
movimentos de massa, é possivel verificar que as classes de menores propensao ao
processo totaliza 50,19 km?, o que equivale a 57,22% do territorio. As areas pertencentes
a essa classe estao localizadas no municipio do Recife e representam as regides planas e
com menores cotas altimétricas. As areas mais suscetiveis a movimentos de massa,
representadas pelas classes alta e muito alta, abrangem 28,10% da bacia e estao
distribuidas, geralmente, nos municipios de Jaboatdo dos Guararapes e Sao Lourenco da
Mata, representando as regides mais ingremes, de maiores altitudes e que apresentam
solos mais argilosos.

Conforme Xavier, Listo e Nery (2022), as areas mais favoraveis a movimentos de
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massa da RMR caracterizam-se por apresentar uma acelerada expansao urbana em
terrenos de sedimentacdo Cenozdica, 0S quais S&0 mais propensos a esse tipo de
processo. Ainda conforme os referidos autores, grande parte desse tipo de ocupacgéo é
consolidada no local com infraestrutura precéria, o que colabora com a instabilidade de
encostas, sobretudo declivosas, caracterizadas pelos glacis de acumulagéo da Formagao
Barreiras.

A partir de analise bibliografica, entrevistas e levantamento de campo, Silva et al.
(2017) verificaram que a ocorréncia de movimentos de massa na bacia do rio Tejipié estdo
relacionadas aos seguintes fatores: dinamica climatica e geomorfolégica favoraveis ao
processo, retificacdes nos cursos fluviais e ocupacdes em encostas declivosas e pouco
vegetadas.

Em outras regides, abrangendo caracteristicas similares as observadas na bacia
hidrografica do rio Tejipid, foram verificados resultados semelhantes. Como o estudo de
Rodriguez, Flores e Santana (2021) que constatou que as areas mais favoraveis a
movimentos de massa no municipio de Angangueo, México, apresentam um substrato
geoldgico fragil e solos propensos a erosdo. Ja Soares Junior, Barradas e Franchi (2022)
verificaram que as areas do municipio de Mairipord, em S&o Paulo, onde a suscetibilidade
a movimentos de massa € potencializada sdo as de alta declividade e auséncia de
cobertura vegetal.

A figura 07 foi elaborada a partir dos 361 registros de episddios de movimentos de
massa na regido em estudo, fornecidas pela SEDC. Os registros fotogréaficos (identificados
pelas letras A, B, C, D, E e F) retrataram as adversidades causadas por processos de
movimentos de massa decorrentes do evento extremo de precipitacdo que ocorreu no dia
28 de maio de 2022, no local de estudo.

A partir das constatacdes apresentadas na Figura 07, foi observado que das 361
ocorréncias de movimentos de massa, 72 estdo situadas em areas classificadas pelo
mapeamento como de alta suscetibilidade e 257, em areas de muito alta suscetibilidade
(Tabela 03). Essa analise confere ao mapeamento um nivel de confiabilidade (acuracia)
superior a 91,00%, verificando uma elevada consisténcia ao método empregado. A respeito
dos seis registros fotogréaficos levados em consideracéo, foi verificado que todos coincidem
em estar localizados nas areas definidas pelo mapeamento como de muito alta

suscetibilidade ao processo.
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_ TEMAS),

Figura 07 — Registros de ocorréncias de movimentos de massa na bacia hidrogréfica do

rio Tejipio
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A 279719.94428186 9107147.3992544 24/06/2022
B 281233.85756192 9106170.2864293 14/07/2022
€ 282177.85515146 9105500.1051297 03/06/2022
D 283698.7478203 9104234.6142286 03/06/2022
E 287466 9099230 29/06/2022
F 287505.9983039 9098971.9280703 07/06/2022

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Tabela 03 — Nivel de confiabilidade do mapeamento das areas suscetiveis a movimentos
de massa, conforme as ocorréncias registradas a SEDC durante os meses de maio e

junho de 2022

Nivel de suscetibilidade a movimentos de massa

Quantidade de

definido pelo mapeamento ocorréncias

Muito baixa Zero

Baixa i

Média 31

Alta 72
Muito alta 257
Total 361

Acurécia 91,14%

Fonte: Elaborada pelos autores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados foi verificado que uma parcela de 12,88 km? da regido em
estudo é representada por areas de moderada suscetibilidade a movimentos de massa, o
gue equivale a 14,68% da éarea. Ja as que apresentam baixas e altas propensdes
correspondem, respectivamente, a 57,22% e 28,10% do territério. As regides categorizadas
pelo mapeamento de alta propensdo a movimentos de massa Sao as que possuem uma
combinagé&o de fatores correlacionados, como elevadas altitude e declividade e solos mias
argilosos.

A metodologia empregada neste trabalho quanto ao mapeamento a suscetibilidade
a movimentos de massa retrata uma alternativa viavel quanto a eficiéncia e aplicabilidade,
possibilitando que gestores e/ou profissionais da area realizem tomadas de decisdes mais
assertivas. Essa viabilidade € concedida, principalmente, pela facilidade de acesso,
armazenamento e manipulacdo de informacdes espaciais, 0 que permite uma vasta
combinacdo de procedimentos e aplicagcbes. Assim, € possivel fundamentar o planejamento
e medidas preventivas e mitigadoras quanto aos movimentos de massa, reduzindo os
impactos negativos causados por esse processo.

Um mapeamento consistente quanto a suscetibilidade a movimentos de massa
pode ser considerado como um importante instrumento que fundamenta o planejamento e
a gestao do risco a fenbmenos geoldgicos, o que possibilita o desenvolvimento de medidas
eficazes a prevencao, protecdo e mitigacdo dos impactos negativos causados por esse tipo
de processo.

Por fim, vale ressaltar que processos de movimentos de massa na area de estudo
podem ser minimizados por a¢cdes que visem a conservagao das condi¢cbes naturais do
meio, como a manutencao da vegetacao nativa, promovendo o uso e cobertura da terra de

maneira adequada.
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