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Eixo: GEOTECNOLOGIAS E MODELAGEM ESPACIAL EM GEOGRAFIA FiSICA

Resumo

O presente estudo teve como finalidade principal avaliar a vulnerabilidade fisico-ambiental aos
deslizamentos de terra decorrentes das chuvas intensas na RMM. A partir das analises, foi observado
que as ocorréncias dos tipos de eventos ou desastres na RMM dependem da interveniéncia das chuvas
e da conjugagdo de fatores naturais e antropogénicos. Por sua vez, a combinagfo entre os fatores
fisiograficos permitiu identificar que em torno de 44,12% da area de estudo possuem entre média, alta
e muito alta vulnerabilidade fisico-ambiental ao deslizamento de terra.
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1. Introducao

A alteracdo dos padrdes climaticos passa a constituir uma realidade irrefutavel, capaz de agravar os
problemas politicos e sociais em diferentes partes do mundo. De acordo com Coité e Santos (2012), essa
situacdo deverd repercutir ainda mais nos setores da economia vulneraveis ao clima, tais como a

agricultura e pescas, recursos hidricos, florestas e biodiversidade.

Nas areas urbanas, os transtornos com o desconforto térmico, os problemas de deslizamentos de terra, os
alagamentos e as inundacdes decorrentes das chuvas intensas sdo as ocorréncias mais frequentes. De
acordo com Campbell-Lendrum e Corvalan (2007), as grandes cidades deverao se tornar mais vulneraveis
ao aquecimento e as inundacdes por serem geradoras de calor e pela impermeabilizagdo do solo com

construcgdes que diminui a capacidade de percolacao de dguas das chuvas.
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Assim sendo, ao tempo em que o Brasil (2008) destaca que as consequéncias da variabilidade e o aumento
de eventos climaticos sdo de dificil previsdo para a saude publica, também se admite que as mudangas

climaticas podem produzir impactos sobre a satide humana por diferentes vias.

Em ambito regional, embora a maior parte do nordeste brasileiro ainda seja consideravelmente afetada
pelos prolongados periodos de estiagem, com aproximadamente 60% da sua extensdo suscetivel aos
efeitos da seca, os episodios associados aos extremos climaticos relacionados as chuvas intensas também
tém causado consequéncias danosas as areas urbanas, especialmente as mais adensadas. Apesar de as
chuvas terem provocado prejuizos consideraveis, a falta de infraestrutura adequada ainda continua sendo a
principal responsavel, pois a maior parte das cidades brasileiras ndo contou com um processo planejado de

urbanizacdo, tendo suas encostas ocupadas inadequadamente.

No caso da Regido Metropolitana de Maceido — RMM, as interven¢des que promoveram alteragdes em sua
paisagem natural tiveram inicio durante o século XVI, nas primeiras incursdes mercantilistas ao Brasil. De
acordo com Andrade (2010, p.21), o processo de povoamento da regido foi determinado pela cultura da
cana-de-agucar, que ocupou preferencialmente as varzeas dos rios que desembocam no Oceano Atlantico.
Assim sendo, a faixa costeira do estado de Alagoas, por ter sido a primeira a ser ocupada, teve suas

florestas substituidas pelos canaviais e habitagoes.

Diante desse contexto, pode-se dizer que o crescimento das cidades que integram a RMM e,
consequentemente, o seu processo de povoamento foram marcados por distor¢des espaciais que
influenciaram de maneira decisiva a evolu¢dao urbana e o seu desenvolvimento social. De acordo com
Costa (2001), a partir da ultima década do século XIX, tendo em vista a importancia cultural, econdmica e
politica da cidade de Maceid, esta experimentou um surto de crescimento, quando a populacdo passou a
dispor de novo ambiente fisiografico para desenvolver-se. Para este autor, a cidade cresceu

desordenadamente, sem ritmo, sem método, sem estilo.

Independentemente das razdes que possam explicar a ocorréncia de todos os eventos deflagrados pelas chuvas na
RMM, ¢ certo que os problemas a eles relacionados tém causado prejuizos diversos as populacdes das cidades
atingidas, além de evidenciarem a incapacidade do poder publico de atuar com a eficdcia necessaria para sua
solugdo. Assim, ¢ possivel considerar o estudo sobre vulnerabilidade fisico ambiental como um aspecto relevante
na identificagdo dos problemas urbanos e defini¢do de diretrizes que possam estabelecer as bases adequadas para

organizagao do espago geografico, especificamente com vista a reducéo das situagdes de riscos.

Desta maneira, as analises realizadas no presente estudo que envolveram, entre outros aspectos, os

condicionantes fisicos da paisagem e as caracteristicas predominantes de uso do solo e cobertura vegetal,
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atenderam aos objetivos previamente delineados, e, dessa forma, evidenciaram os niveis de

vulnerabilidade fisico ambiental da RMM a partir dos deslizamentos de terra.

2. Materiais e Métodos

2.1. Localizacao e caracterizacao da area de estudo

A RMM ¢ formada pelas cidades de Barra de Santo Antonio, Barra de S&o Miguel, Coqueiro Seco, Maceio,
Marechal Deodoro, Messias, Murici, Paripueira, Pilar, Rio Largo, Santa Luzia do Norte e Satuba, possui
uma area total de aproximadamente 2.346,162km?, sendo as sedes urbanas dos referidos municipios ocupam
apenas 6,69% (156,961 km?) da extensdo territorial da drea de estudo. Localizado entre as latitudes 09°08°17”
e 09°52°12*’sul do equador e as longitudes de 35°27°12°" e 36°10°54” oeste de Greeenwich. A Figuras 1
mostra a localizagdo da RMM no territério brasileiro, com destaque para sua posi¢éo no estado de Alagoas.
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Figura 1 — Localiza¢do da Regido Metropolitana de Maceid no estado de Alagoas

De acordo com a classificagdo de Thornthwaite, a RMM apresenta clima subumido e timido, com o
periodo quente que se inicia geralmente em setembro e se estende até margo, com temperaturas anuais em
torno de 22°C a 28°C. O Clima timido ocorre nos municipios de Barra de Santo Anténio, Coqueiro Seco,
Maceid, Paripueira, Pilar, Macei6, Marechal Deodoro, Rio Largo, Santa Luzia do Norte e Satuba. Nesses
municipios, a quantidade de chuvas precipitadas em milimetros pela sua média anual ¢ muito superior a
Evapotranspiragdo Potencial ou a quantidade exigida pelas plantas para o seu crescimento e manutengao

verde durante todo o ano (ASSIS et al, 2007). O Clima subumido abrange as demais partes da RMM e
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parcelas dos municipios de Coqueiro Seco, Maceid, Marechal Deodoro, Pilar e Rio Largo. A média anual

de chuvas também ¢ superior a da Evapotranspirag@o Potencial.

A RMM mostra um dominio de terrenos sedimentares, onde se encontram trés unidades litologicas: os
Sedimentos Quaternarios de Praia e Aluvido; os Sedimentos Tércio-quaternarios da Formacao Barreiras, ambos
contidos na Bacia Sedimentar Alagoas e Rochas Cristalinas Intrusivas Acidas do Complexo Migmatitico-
Granitico, do Macigo ou Dominio Pernambuco e Alagoas (DANTAS; CALHEIROS, 1986); e o Domo/Inlier

Jirau do Ponciano, contido na Provincia da Borborema, Subprovincia Meridional.

As formas de relevo sdo resultantes da agdo da tectonica, litologia e climas atuais e passados, segundo os
mapeamentos realizados por Nou et al (1983), do ponto de vista estrutural, sio encontrados na RMM as regides
geomorfologicas da Planicie Litordnea, dos Piemontes Inumados e do Planalto da Borborema. No caso da
Planicie Litoranea, sdo observadas as presencas das unidades geomorfologicas das Planicies Deltaicas, Estuarinas,
Praias, Varzeas e Terragos Aluviais. Os Piemontes Inumados sdo marcados pela presenca das unidades
geomorfoldgicas dos Tabuleiros Costeiros, nas quais se registra a presenca de Falésias, Encostas/Vales Fluviais,
Topos de Interfliivios, Rampas Coluviais, entre outras. O Planalto da Borborema ¢ marcado pela presenca da
unidade geomorfologica das suas Encostas Orientais, em que € observada a presenca marcante de Serras, Vales

ou Sulcos Estruturais, Patamares Estruturais, Linhas de Cumeadas e Pontdes, entre outros.

A partir dos estudos realizados por Jacomine et al (1975); Wake et al (1983); Brasil (2012), os solos mais
representativos da RMM tém sua ocorréncia relacionada as unidades geomorfoldgicas que integram as
regides da Planicie Litoranea e dos Piemontes Inumados. As ocorréncias nos topos dos Piemontes
Inumados sdo caracterizadas pela presenca de Latossolos Amarelos e Latossolos Acinzentados. Ja nas
encostas, predominam os Argissolos Amarelos, Argissolos Vermelho-Amarelos, Argissolos Acinzentados
e os Neossolos Litélicos. Na Planicie Litoranea ou Baixada Litoranea, ocorrem os Gleissolos Haplicos
(Varzeas e Terragos Fluviais), os Espodossolos Humiluvicos (Terragos Marinhos, Flavio-marinhos e
Flavio-marinhos lacustres), os Neossolos Fluvicos (Terragcos Coluvio-aluvionares e Estruturais), os
Neossolos Quartzarénicos (Terragos Marinhos Holocénicos e Pleistocénicos) e os Solos Indiscriminados

de Mangues (Alagadicos de Marés/Vasas Fluvio-Marinhas Lagunares).

As areas de vegetacdo nativa da 4area de estudo encontram-se bastante reduzidas, restando algumas
parcelas isoladas, principalmente nas encostas dos tabuleiros, nos quais estdo presentes remanescentes da
Floresta Ombrofila secundaria (Mata de Tabuleiro e Mata Serrana) e a Savana (Cerrado). Na Planicie
Litoranea, sdo observados resquicios de Formagdes Pioneiras sob influéncia Marinha (Restingas

Herbaceas) e Fluvio-marinha (ASSIS, 1998; 2000; ALAGOAS, 2010).
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As classes de uso do solo e cobertura vegetal podem ser agrupadas em dois sistemas: um antrépico e outro
fitofisionomico. No caso do sistema antropico, a sua ocorréncia ¢ resultado da interferéncia humana, no

qual predominam as areas agricolas, urbanas, pastagens, entre outras classes.

2.2. Materiais utilizados

Para realizacdo deste estudo foram utilizados as cartas topograficas nas escalas de 1:25.000 (69,19% de cobertura
da RMM), 1:50.000 (26,19% de cobertura da RMM) e 1:100.000 (4,62% de cobertura da RMM), as imagens do
satélites RapidEye nos intervalos espectrais do azul (440—510nm), verde (520-590nm), vermelho (630-685nm),
infravermelho sensivel (690-730nm) e infravermelho proximo (760-850nm), obtidas em janeiro de 2011 e
disponibilizadas ao Instituto do Meio Ambiente do Estado de Alagoas (IMA) por meio do MMA/PRA.

A base de dados tematicos correspondeu as cartas geologicas da Bacia Sedimentar Sergipe-Alagoas
(1973), na escala 1:50.000, elaboradas pelo Convénio Petrobras/DNPM. O mapa digital de solos, na escala
1:100.000, elaborado pelo convénio da SEAGRI-AL/EMBRAPA SOLOS. De posse dos planos de
informagdes basicos e tematicos digitalizados, georreferenciados e vetorizados, foi possivel elaborar os
mapas das unidades geomorfologicas e solos, para se adotar como arcabouc¢o o mapa litolégico juntamente

aos mapas de solos, a declividade e as curvas em nivel.

Os componentes cartograficos basicos e tematicos foram obtidos a partir da utilizacdo dos softwares
ArcGis, versdao 10.1, e ENVI, versdo 4.7, respectivamente, usados para vetorizacdo, importacdo e

elaboracao dos mapas tematicos e para processamento digital de imagens.

2.3. Procedimentos metologicos

A modelagem espacial com vista ao mapeamento das areas de vulnerabilidade a deslizamento de terra tem sido
um aliado no planejamento, prevencdo e contingenciamento dos problemas causados pelas chuvas. Nesse
sentido, o estudo buscou selecionar e avaliar a eficiéncia de variaveis fisico-ambientais e socioecondmicas, a
fim de determinar a vulnerabilidade ao deslizamento de terra as chuvas intensas nos municipios que integram a
RMM. Para tanto, abordaram-se os aspectos relacionados as diferentes formas de ocupagdo do ambiente
urbano na perspectiva de uma compreensao sistémica da realidade. Tal abordagem permitiu entender como as
interagdes entre os atributos fisico-ambientais e antropogénicos podem influenciar os niveis de vulnerabilidade

dos espacos urbanos aos eventos climaticos relacionados as chuvas intensas.

2.3.1. Selecao dos indicadores de vulnerabilidade socioambiental
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Os indicadores foram selecionados com base nas caracteristicas da area de estudo, considerando-se como aspectos
determinantes a facilidade de interpretacdo, a objetividade, a possibilidade de atualizac@o e a capacidade para
defini¢do dos niveis de vulnerabilidade. Tendo em vista a necessidade de modelagem dos dados, utilizou-se o

ambiente computacional dos Sistemas de Informagoes Geograficas (SIG).

Essa etapa do estudo consistiu na definicdo dos cartogramas tematicos que permitissem correlacionar as
caracteristicas e condi¢des fisico-ambientais da area de estudo as diferentes formas de organizag@o espacial. Ao se
considerar a génese, constituicdo fisica, forma e estagio de evolugdo como aspectos determinantes para
qualificagdo do nivel de suscetibilidade, foram definidos como varidveis do sistema fisico ambiental a litologia,

geomorfologia, solos e declividade como cartogramas tematicos.

No caso do sistema antropico, consideraram-se: a capacidade para identificar as alteracdes impostas pela
ocupagdo humana e as formas dominantes de uso e ocupagdo do solo, sendo definido como variavel o

cartograma de uso do solo e cobertura vegetal, mapeado a partir das imagens de satélite.

Considerando os niveis variados de suscetibilidade que cada um deles pode representar, foram atribuidos os
valores 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, muito-baixo, baixo, médio, alto e muito-alto, para determinar diferencas
entre as classes correspondentes a cada cartograma, sendo adotado o valor 0 (zero) quando essa ndo estiver
sujeita a ocorréncia do evento ou fora da analise. Tal definicdo foi baseada nas propriedades e caracteristicas

das classes mapeadas e na capacidade de interveniéncia das dindmicas climaticas sobre cada uma delas.

2.3.1. Defini¢sio de notas para os planos tematicos

A decisdo pela utilizagdo do cartograma de unidades litologicas foi motivada por essa variavel fisico-ambiental
ser capaz de contribuir para revelar a localizagdo das parcelas do territério mais propicias as ocorréncias de
deslizamentos de terra, de forma a reduzir as davidas ou incertezas quando da realizagdo das operagBes de
dlgebras de mapas. Além disso, a a¢dio pluviométrica sobre alguns componentes geoldgicos pode promover
efeitos fisicos e quimicos capazes de influenciar de maneira variada o grau de intemperismo. Portanto, buscando
qualificar os diferentes niveis de vulnerabilidade a deslizamento de terra, foram atribuidas as notas para cada

classe litologica mapeada, conforme descrito na Figura 2.

As caracteristicas morfométricas do terreno, a intensidade de dissecagfo do relevo e a amplitude altimétrica
consistem em elementos da paisagem associados a geomorfologia, capazes de revelar o grau de suscetibilidade
as dindmicas hidrologicas e pluviométricas. Por essas razdes, optou-se em incluir na matriz de andlise do

presente estudo o plano de informagio espacial correspondente as unidades geomorfoldgicas. Para facilitar as
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combinagdes dos planos de informagdes tematicos, as unidades geomorfologicas mapeadas foram agrupadas e

qualificadas quanto a sua suscetibilidade aos processos de deslizamentos terra (Figura 3).
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Figura 2 — Escala de vulnerabilidade a deslizamento de terra das unidades litologicas predominantes na RMM.
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Figura 3 — Escala de vulnerabilidade a deslizamento de terra das unidades geomorfoldgicas predominantes na RMM.

Por representar uma componente suscetivel as precipitagdes pluviométricas e dindmicas hidroldgicas, as
unidades de solos foram selecionadas como relevante variavel fisico-ambiental Gtil a analise da vulnerabilidade
aos deslizamentos de terra. Crepane et al (2001, p. 82) destacam que a causa fundamental da erosfo
hidrica, seja laminar, em sulcos ou ravinas, é a agdo da chuva sobre o solo. Para esses autores, a

menor ou maior suscetibilidade de um solo sofrer os processos erosivos da morfogénese depende da
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sua estrutura, tipo e quantidade das argilas, permeabilidade e profundidade do solo e a presenca das
camadas impermedaveis. Com bases nessas consideracdes e na forma de distribuico e ocorréncia dos

solos na area de estudo, atribuiram-se as notas descritas na Figura 4.

As faixas de declividade desempenham uma fungfo decisiva na avaliagdo da vulnerabilidade da paisagem
aos deslizamentos de terra. De acordo com Crepane et al (2001, p. 75), quanto maior a declividade, mais
rapidamente a energia potencial das dguas pluviais transforma-se em energia cinética e maior €, também, a
velocidade das massas de agua e sua capacidade de transporte. Ao contrario disso, os terrenos de menor
declividade consistem em ambientes de acumulagdo, isto €, areas sujeitas as dindmicas hidrolégicas. Dessa
maneira, as faixas de declividade descritas na Figura 5 basearam-se no estudo desenvolvido por Crepane et

al (2001) admitiram tais intervalos de declividade apropriados para as escalas igual ou maior que 1:100.000.
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Figura 4 — Escala de vulnerabilidade a deslizamento de Figura 5— Escala de vulnerabilidade a deslizamento de
terra das unidades de solos predominantes na RMM terra as faixas de declividade predominantes na RMM

A atribuig@o de valores qualificando as classes pertencentes ao mapa de uso do solo e cobertura vegetal
considerou como critério a alteracdo na composi¢do e diversidade da vegetacdo, em geral capaz de
influenciar na compactagdo dos solos e nos processos erosivos, consequentemente, nas dindmicas
pluviométricas e hidroldgicas. Portanto, as areas edificadas (dreas e sitios urbanos) e as areas agricolas
possuem tal caracteristica, isto ¢, ambas resultam da presenca e intervengdo direta do ser humano na

paisagem, por conseguinte, receberam as maiores notas (Figura 6).
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Figura 6 — Escala de vulnerabilidade a deslizamento de terra das classes de uso do solo e cobertura vegetal
predominantes na RMM
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3. Resultados e Discussoes

3.1. As areas predominantes de uso do solo e cobertura vegetal da RMM

As imagens do satélite RapidEye e os levantamentos de campo permitiram identificar e mapear 17 (dezessete)
classes de uso do solo e cobertura vegetal predominantes na RMM. Observando a Tabela I a seguir, € possivel
verificar que a cana-de-aglcar e pastagem foram as classes de maiores ocorréncias na area de estudo, com
918,89km2 e 444,96km2, respectivamente. Juntas, essas classes ocupam aproximadamente 57,91% da RMM,

refor¢ando a influéncia econémica e os intensos processos antropicos aos quais tém sido submetidas.

Tabela I — Classes de uso do solo e cobertura vegetal identificadas na RMM

ITEM USO DO SOLO E COBERTURA VEGETAL Km? AREA %
1 Area edificada 160,83 6,83
2 Campo Sujo 96,43 4,09
3 Cana-de-aglicar 918,89 39,02
4 Capoeira 18,53 0,79
5 Coco-da-baia 29,76 1,26
6 Corpos d'adgua 104,10 1,26
7 Formacéo arenosa 2,90 0,12
8 Vegetagdo Pioneira Fluvial 77,42 3,29
9 Vegetagdo Pioneira Fluvio-marinha 26,07 1,11
10 Formag@o Rochosa 1,24 0,05
11 Lavoura de subsisténcia 6,42 0,27
12 Pastagem 444,96 18,89
13 Pocos de Petroleo 0,65 0,03
14 Praia 2,88 0,12
15 Reflorestamento 0,11 0,00
16 Remanescente florestal 407,77 17,31
17 Solo exposto 56,25 2,39
TOTAL 2.355,20 100,00

3.2 Vulnerabilidade fisico-ambiental a deslizamentos de terra

Os deslizamentos de terra se constituem em um processo erosivo que induz diretamente o desprendimento do solo
das altas e médias encostas desprovidas de cobertura vegetal ou ocupadas de forma indevida (Figura 7). A
participagdio percentual das classes que integram os planos tematicos de informagdes (PTI) usados no presente
estudo por faixas de vulnerabilidade fisico-ambiental ocorrem de forma variada. As classes que integram os planos
tematicos de informagdes considerados como muito baixa (nota 1) vulnerabilidade correspondeu a um percentual de
26,18%. Dentre os planos tematicos de informagdes utilizados, a declividade concentrou a classe com maior
extensio de ocorréncia na RMM; em torno de 1.183,32km? foram consideradas é&reas com muito baixa
vulnerabilidade a deslizamento de terra. Esses resultados corroboram os estudos realizados por Nou et al (1983), que

identificaram os ambientes com tendéncia a instabilidade de dindmica fraca como o mais abrangente na RMM.
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Figura 7 — Distribui¢@o da area ocupada pelas classes que integram os PTI por faixa de vulnerabilidade a

deslizamento de terra.

J4& as classes inseridas nas faixas muito alta (nota 5) representam a segunda maior participagdo em termos
percentuais, ou seja, em torno de 22,66% da extensio da area de estudo. Nesse caso, as classes
pertencentes aos planos de informagdes litologicas (1.415,68km?) e geomorfolégicas (520,50km?) ocupam

as maiores extensdes na faixa de vulnerabilidade considerada muito alta.

A integracdio dos referidos planos de informacdes tematicas permitiu identificar as areas vulneraveis aos

deslizamentos de terra na RMM (Mapa 3). A Tabela Il a seguir mostra, por um lado, que a maior parte da area de
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estudo possui haixa vulnerabilidade fisico-ambiental a deslizamento de terra (856,92km?), aproximadamente
36,38% de sua extensdo territorial. Por outro lado, as areas consideradas com muifo alta vulnerabilidade

representam apenas 0,42% (9,8 1km?*) da RMM e estdo concentradas, em sua maior parte, na cidade de Maceio.

Tabela I — Area total das faixas de vulnerabilidade fisico-ambiental ao deslizamento de terra da RMM

Vulnerabilidade a deslizamento de terra km? %
Sem Ocorréncia 228,55 9,70
Muito Baixa 230,60 9,79
Baixa 856,92 36,38
Média 438,28 18,61
Alta 591,04 25,09
Muito Alta 9,81 0,42
TOTAL 2.355,20 100,00

Ainda observando a Tabela Il acima, é possivel verificar que a maior parte da RMM ¢é formada por areas
consideradas entre muito baixa a média vulnerabilidades ao deslizamento de terra, sendo o somatério delas
equivalente a 64,78% da referida area de estudo. De acordo com a integracdo dos planos tematicos de
informagdes usados no presente estudo, as areas consideradas com alta vulnerabilidade aos problemas de
deslizamento de terra ocupam uma extensio de 591,04km?, isto €, aproximadamente % (25%) da RMM.

De maneira geral, a maior parte da RMM possui baixa vulnerabilidade a deslizamento de terra, mas, se
observados os resultados isoladamente, por municipio, é possivel verificar que em algumas cidades
predominam as areas consideradas de alta vulnerabilidade. Tal fato pode ser constatado quando se verificado
que nos municipios metropolitanos da Barra de Santo Antdnio (76,99km?), Macei6 (186,96km?) e Paripueira
(65,94km?) predominam as areas com alta vulnerabilidade. Embora esses municipios tenham em seus
histéricos de ocorréncias problemas variados relacionados as chuvas intensas, observou-se durante as

incursdes em campo que os mais frequentes estdo associados aos deslizamentos de terra.

4. Consideracoes finais

A partir da analise integrada das variaveis geomorfologicas, pedoldgicas, litologicas, declividade e das
formas predominantes de ocupagdo humana no espago geografico metropolitano de Maceio, foi possivel
identificar as areas e estimar os graus de vulnerabilidade fisico-ambiental aos eventos relacionados aos
deslizamentos de terra. A preservagdo das espécies que constituem os diferentes ambientes fitogeograficos
presentes na RMM tem sido um aliado importante; por isso, torna-se essencial a adoc¢do de critérios que
assegurem a protecdo desses ambientes. Portanto, como alternativa para atenuar os efeitos das chuvas

intensas sobre as encostas, sugere-se uma agdo socioambiental de remanejamento das familias residentes
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para areas adequadas a ocupacdo humana, além da recuperacdo e preservacdo da vegetacdo por meio da

implantag@o de programa integrado de fiscalizacdo e educacdo ambiental.
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