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Resumo: Neste trabalho buscou-se identificar areas suscetiveis a ocorréncia de
movimentos de massa, enfatizando as tipologias de escorregamentos translacionais
rasos e queda de blocos no perimetro de abrangéncia do Geossitio Colina do Horto,
municipio de Juazeiro do Norte, estado do Ceara. Para tal proposta, foi gerado um
mapa de suscetibilidade a partir do modelo matematico SHALSTAB (Shallow
Landsliding Stability Model), considerado um modelo de previsdo deterministico,
além de atividades em campo para identificar e registrar pontos de ocorréncia a
quedas de blocos. O modelo previu uma suscetibilidade média a baixa para a
ocorréncia de escorregamentos translacionais devido a incipiéncia do manto de
intemperismo. Quanto as quedas de blocos, constatou-se que a sua ocorréncia se
da por meio de uma convergéncia de fatores, tais como, declividades em torno de
75%; predominéncia do intemperismo fisico e bioldgico na abertura de fraturas nos
pacotes rochosos; agao antrdpica por meio de cortes nos taludes para construgdes
de prédios residenciais, comerciais e vias de acesso. Este trabalho podera colaborar
no conhecimento dos processos exogenos do Geossitio Colina do Horto,
subsidiando trabalhos de monitoramento aos possiveis desastres naturais na area.
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SUSCEPTIBILITY TO LANDSLIDES AND RISK OF
FALLING BLOCKS IN THE GEOSSITIO COLINA DO
HORTO, JUAZEIRO DO NORTE/CE

Abstract: This work aimed to identify areas susceptible to the occurrence of mass
movements, emphasizing the typologies of shallow landslides and rockfall in the
perimeter of the Geossitio Colina do Horto, in the municipality of Juazeiro do Norte,
in the state of Ceara. For this proposal, a susceptibility map was generated from the
mathematical model SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model), considered
the deterministic prediction model, besides field activities to identify and record points
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of occurrence of rock fall. The model predicted a medium to low susceptibility for the
occurrence of translational landslides due to incipience of the weathering mantle.
Regarding the rockfall, it was verified that happens through factors such as: slope
around 75%; predominance of physical and biological weathering in the opening of
fractures in the rocky package; anthropic action through cuts on the slope for
residential, commercial, and highways constructions. This paper can collaborate in
the knowledge of the exogenous processes of the Geossitio Colina do Horto,
subsidizing works of monitoring the possible natural disasters in the area.
Key-words: Mass movement; Susceptibility; SHALSTAB.

INTRODUCAO

A geoconservagao é o cerne de discussao das ciéncias em geral,
especialmente aquelas que objetivam proteger e valorizar o patriménio histérico,
geoldgico e turistico. Desta forma, os geossitios surgem como ferramenta de gestao
territorial, bem como ambiental, contribuindo para a prote¢cdo e a conservagao de
areas de grande geodiversidade, que apresentam valiosa beleza cénica, geoldgica e
forte atrag&o turistica (BORBA, 2013).

Neste contexto, no territorio brasileiro existem alguns geossitios, dentre eles,
o0 Geossitio Colina do Horto, localizado no municipio de Juazeiro do Norte, sul do
Ceara. O Geossitio em questdo faz parte do Geopark Araripe, cuja fungéo é
conservar o patriménio geoldgico, paleontolégico, geomorfolégico e a biodiversidade
da area (GEOPARK ARARIPE, 2011).

Existe, na area, uma grande movimentagéao turistica anual, de modo que, os
aspectos historicos, geoldégicos e geomorfolégicos denotam a beleza cénica da
paisagem do Geossitio. E também conhecido como Geossitio Granito por possuir
uma area significativa de formagdes geoldgicas do periodo Pré-Cambriano, sendo
considerada uma das formag¢des mais antigas da area do Geopark Araripe, muito
relevante para o desenvolvimento de pesquisas cientificas (ALVES, 2010).

O Geossitio Colina do Horto possui um embasamento geoldgico bastante
suscetivel a movimentos de massa, sobretudo as quedas de blocos, ressaltando-se
ainda que na area adjacente ao Geossitio existem construgdes urbanas em areas
muito declivosas. As quedas de blocos sdo um tipo de processo morfodindmico
caracterizado por um movimento rapido de blocos e/ou lascas de rocha, que se
rompem pela agcdo da gravidade, sem a presengca de uma superficie de
deslizamento, na forma de queda livre. E um processo de dificil previsdo, nao
possuindo planos de deslocamento, que atinge velocidades muito altas, e o volume
do material pode variar ente lascas, placas ou blocos (GERSCOVICH, 2012). Deste
modo, as encostas sdo, por natureza, ambientes mais propicios a ocorréncia de
erosao e de movimentos gravitacionais de massa (GUERRA, 2011).

De acordo com Pinotti e Carneiro (2013), as causas das quedas de blocos
podem ser variadas e, normalmente, estdo associadas a perda da sustentacdo dos
matacdes por meio da agdo erosiva da agua, da variagdo térmica do macico
rochoso, de vibragdes e de alivios de tensdo. Nesta perspectiva, os mapeamentos
de suscetibilidade e de risco sdo de extrema relevancia para o planejamento urbano,
e para a prevengao de desastres naturais de grande dimens&o; os quais vém
ganhando grande forga diante da iminéncia do surgimento inadequado de cidades
em todo o mundo, com destaque para o Brasil (FERNANDES, 2001; SBROGLIA et
al., 2017).
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Nesse contexto, modelos matematicos aliados as técnicas cartograficas foram
desenvolvidos para subsidiar o monitoramento e uma possivel gestdo de espagos
suscetiveis a movimentos de massa. Para auxiliar no monitoramento e na previséao
dos desastres naturais causados por escorregamentos translacionais rasos, foi
desenvolvido o modelo matematico SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model)
que vem demonstrando resultados muito eficientes em suas aplicacdes
(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994).

O SHALSTAB é um modelo matematico desenvolvido por pesquisadores
norte-americanos, Montgomery e Dietrich (1994), e sua aplicagdo é bastante
difundida no ambito geomorfolégico. De acordo com LISTO (2016) e Sbroglia et al.,
(2017), o SHALSTAB consiste em um modelo matematico deterministico que faz uso
de dados espacializados, para calcular o grau de suscetibilidade a escorregamentos
translacionais rasos em cada pixel de um grid, por meio da razdo entre a quantidade
de precipitagdo (chuva critica necessaria para a deflagragdo de escorregamentos) e
a transmissividade do solo.

No Brasil, a modelagem do SHALSTAB vem sendo muito aplicada, sobretudo
pela recorréncia de movimentos de massa, em especial, 0s escorregamentos.
Apesar das pesquisas do modelo no pais possuirem uma maior incidéncia e
concentragao nas regides Sudeste e Sul, todas as regides brasileiras estdo sujeitas
a ocorréncia deste processo (BASTOS e PEULVAST, 2016). Entretanto, na regido
Nordeste, principalmente no semiarido brasileiro, as aplicagcdes deste modelo ainda
sao incipientes. Diante deste cenario, o presente trabalho visa avaliar a
suscetibilidade a duas tipologias de movimentos de massa, isto é, escorregamentos
translacionais rasos, por meio da aplicacdo do modelo SHALSTAB, e de quedas de
blocos, a partir de trabalhos de campo, no recorte escalar do Geossitio Colina do
Horto (Juazeiro do Norte — Ceara).

AREA DE ESTUDO

O Geossitio Colina do Horto faz parte da rede de geossitios que compdem o
Geopark Araripe, e situa-se no municipio de Juazeiro do Norte, sul do Ceara,
Nordeste do Brasil, limitando-se a norte com os municipios de Caririagu, a oeste com
Crato, a sul com Barbalha e a leste com Missdo Velha (Figura 1). A extenséao
territorial do municipio corresponde a 248,558 km? com uma altitude média de 377 m
(IPECE, 2017).
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Figura 1. Localizagado da area de estudo.
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A area situa-se, geomorfologicamente, na Bacia Sedimentar do Araripe, a
qual esta dividida em duas feigcbes, a Chapada do Araripe e o Vale do Cariri
(ASSINE, 1990). O Vale do Cariri faz parte da sub-bacia do Cariri, e possui formagao
geoldgica distinta da area da Chapada do Araripe (notadamente sedimentar),
estando associada as unidades das sequéncias rifte, pré-rifte e paleozoica. O
municipio esta associado a sequéncia rifte e a formagao Abaiara (ASSINE, 1990).

A sub-bacia do Cariri apresenta estrutura formada por horsts e grabens, os
quais sao definidos por falhas principalmente na dire¢cdo NE. Ainda segundo Assine
(1990), o graben Crato-Juazeiro possui estrutura ruptil, aliada principalmente a
eventos tectdnicos modificadores, que podem estar relacionados a um segundo
evento da fase rifte. Os processos erosivos locais foram responsaveis pela erosao
dos blocos altos e pediplanagao do relevo restante.

O clima da regido segue a tendéncia do quadro climatico do Nordeste do
Brasil (NEB), que é marcado por uma estagao chuvosa, irregular e por uma estagao
seca, que pode ser curta ou prolongada a depender da area (LIMA, 2015). Dessa
forma, os fendbmenos sinéticos que atuam no NEB com maior intensidade de acordo
com a época do ano, sdo a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que obtém
sua posi¢cao mais ao sul da linha do equador entre os meses de fevereiro a abril e
representa uma area de baixa pressao, responsavel pela formacdo de nuvens
principalmente na parte Norte da regido Nordeste do Brasil.

A ZCIT e a formagdo de Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)
contribuem para que o periodo chuvoso na regido seja condensado em poucos
meses, sucedendo-se em irregularidades pluviométricas no tempo e no espago. Os
VCANs se formam no Oceano Atlantico e adentram o Brasil na direcdo leste-oeste,
possuem maior agao entre os meses de janeiro e fevereiro e as frentes frias atuam,
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principalmente, entre os meses de novembro e janeiro. As linhas de instabilidade
que estdo mais presentes nos meses de fevereiro e margo, e os complexos
convectivos de meso-escala (CCMs), que sao responsaveis pelas chuvas fortes e de
curta duracdo, atuam no hemisfério sul nos meses que correspondem ao verao
(FERREIRA; MELO, 2005).

Silva et al. (2010), em um estudo climatolégico para o municipio de Juazeiro
do Norte, desde o ano de 1979 até o ano de 2008, verificou que o trimestre mais
chuvoso para o periodo supracitado corresponde aos meses de janeiro, fevereiro e
marg¢o, com maiores médias mensais para o més de margo (925 mm). Ja o trimestre
mais seco equivale aos meses de agosto (principalmente), setembro e outubro;
sendo a precipitacdo anual do municipio equivalente a 256 mm para este periodo.
Em linhas gerais, o municipio é influenciado, climatologicamente, pela Chapada do
Araripe, condicionando uma elevada taxa de precipitagdo anual, o que também é
possivel verificar para os municipios vizinhos, na qual sua disposi¢gao orografica
favorece a ocorréncia de um mesoclima subumido (LIMA, 2015).

Pedologicamente, a area é constituida, predominantemente, por Latossolos,
mais desenvolvidos, e por Neossolos, menos desenvolvidos; sendo o Neossolo
Litélico Eutrdfico a classe predominante da Colina do Horto, associado a presenca
de afloramentos rochosos. A partir do levantamento realizado pela FUNCEME
(Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos) (2012), estdo presentes
as seguintes classes de solos: Neossolo Litdlico Eutréfico, Neossolo Fluvico
Eutrdfico, Latossolo Vermelho-Amarelo, Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico e, em
menor representatividade, o Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico e o Neossolo
Quartzarénico Ortico. A vegetacdo que se desenvolve nesse ambiente é do tipo
Caatinga Arbustiva-arbérea, caracterizando-se como um reflexo das interagdes
litologicas, pedoldgicas e geomorfolégicas (FUNCEME, 2006).

MATERIAIS E METODOS
MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO

O mapeamento geomorfolégico foi produzido na escala de 1:100.000 no
software ArcGis 10.3, a partir da analise do MDT (Modelo Digital do Terreno) —
imagem raster adquirida no projeto TOPODATA do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais-INPE, cena 07S405ZN -, imagens de satélite disponibilizadas pelo
software Google Earth Prod, e perfis topograficos tragados por meio das ferramentas
“Interpolate Line” e “Profile Graph” (ArcGis 10.3). A compartimentacdo e a
delimitacdo das unidades se deu a partir da criagdo de camadas em poligono no
formato shapefile e, posteriormente, a vetorizagdo. Os procedimentos técnicos
utilizados para este mapeamento seguiram os critérios estabelecidos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2009), e a classificagédo foi adaptada de
Carvalho Neta (2016).

O mapeamento esta dividido em duas unidades morfoestruturais e delas
subdividiram-se unidades menores que representam as feigdes morfoesculturais.
Entende-se por morfoestrutura as categorias que respondem pelas formas maiores
do relevo, tratadas em escala regional como planaltos bombeados em estruturas
dobradas, bacias sedimentares ou cinturdes orogenéticos modernos (CORREA et
al.,, 2010). Ja as morfoesculturas sdo consideradas areas menores que foram
esculpidas por processos exogenos, como 0s elementos climaticos, e a drenagem
(OLIVEIRA et al., 2007).
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CENARIO DE SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS -
MODELO SHALSTAB

O SHALSTAB necessita de parametros topograficos e geotécnicos (valores
fisicos do solo) para definir as areas que apresentam maior ou menor suscetibilidade
a escorregamentos rasos a partir da identificacdo do grau de instabilidade de cada
setor da paisagem a ocorréncia do processo (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994;
LISTO, 2016; SBLOGLIA et al., 2017).

Com o intuito de facilitar o seu uso e de tornar a sua execugao mais rapida, foi
utilizada na modelagem uma ferramenta desenvolvida por SBLOGLIA et al., 2017
por meio do ESRI’'s Model Builder, denominada Automatic SHALSTAB Analysis
(ASA), que possui a fungdo de automatizar os processos necessarios para a
obtencdo do resultado. Tal ferramenta contém a rotina automatizada da equagao
matematica do modelo SHALSTAB (Eq. 01) cuja férmula utilizada foi proposta por
Montgomery e Dietrich (1994), sendo uma combinag¢&o de dois modelos, um modelo
hidrolégico que mede o grau de saturacao do terreno e um modelo de estabilidade
da encosta (MONTGOMERY E DIETRICH, 1994).

b c’
L =2 seno. + 2 (1 — ttgel)] (Equacgéo 1)
T a Ywgzcos?2otgpr Yw ge

Onde: q representa a intensidade da precipitaggo (mm); T é a
transmissividade do solo (m?#dia); a € a area de contribuicdo ou area drenada a
montante (m?); b o comprimento de contorno unitario que equivale a resolugao
espacial do grid (m); 8 a declividade (graus). ¢ é o angulo de atrito efetivo entre os
graos de solo (graus); ¢’ é o intercepto de coeséao efetiva (kPa); g € a aceleragao da
gravidade (m/s?); y, € o peso especifico do solo (kg/m?); e y,, € 0 peso especifico da
agua (kg/m®) e z é a profundidade do solo (m).

Os dados de entrada da ferramenta ASA utilizados foram o MDE (Modelo
Digital de Elevacdo) em formato raster com resolugédo de 30 m de onde foram
extraidos os parametros declividade e area de contribuicdo; a camada geotécnica
(parametros fisicos do solo) em formato vetorial e o “z.tif", que corresponde a
camada com a profundidade do solo em formato matricial.

As camadas intermediarias s&o elaboradas automaticamente, a partir da
ferramenta ASA, no formato matricial e ndo sdo salvas em ambiente digital. A
camada matricial de declividade é extraida do MDE, a partir da opgao Spatial
Analyst Tools/Surface/Slope no ArcToolbox do software Arcgis, utilizando-se como
parametro a variavel declividade (0), expressa em graus ou em percentual e
reclassificada conforme a Figura 02.

. . L . b
Ja a camada matricial de area de contribuicao representa a fracéo 2 da

equacao do SHALSTAB e consiste em uma superficie de acumulo de fluxo a partir
de suas dire¢des, formando uma rede de drenagem. Esta camada, pode ser
realizada por meio da técnica de oito diregdes, também sendo calculada por meio do
ArcToolbox no software Arcgis, na opgao Spatial Analyst Tools/Hidrology/Flow
Accumulation. Utilizando como dado de entrada a camada de 8 dire¢des de fluxo,
obtida a partir do valor de altitude das células vizinhas. Esta pode ser obtida em
Spatial Analyst Tools/Hidrology/Flow Direction, tendo como dado de entrada o MDE.
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Os parametros fisicos do solo foram retirados da literatura a partir do trabalho
de Melo e Bandeira (2014), (incluso) nos quais foram realizados ensaios de campo e
de laboratério em areas proximas ao Geossitio Colina do Horto, no préprio municipio
de Juazeiro do Norte. Assim, os valores utilizados foram: Cs - coesao do solo: 0
N/m?; Cr - coesdo das raizes: 0 N/m?; Rs - peso especifico do solo: 1600 kg/m?; F -
angulo de atrito: 35° graus; W - carga proveniente da vegetacdo: 0 N/'m? e Z -
profundidade do solo em analise: 3 metros.

A partir dos dados gerados pela ferramenta ASA, utilizou-se a ferramenta
Raster Calculator, para a realizagdo automatica do calculo do SHALSTAB conforme
a equacéo supracitada (ja inserida). Posteriormente, foram produzidos dois arquivos
em formato matricial, um correspondente ao resultado da modelagem em fungao de
Log (g/T) e outro representando o mesmo resultado, porém com a classificagdo do
modelo (SBROGLIA et al., 2017). A classificagao original possui sete classes, que
representam a condigdo de instabilidade da area, sendo elas: incondicionalmente
instavel, incondicionalmente estavel, e mais cinco classes intermediarias que variam
entre < 3,1 e > 2,2. Nesse artigo somente foram utilizadas 5 classes do modelo,
desde a classe 3,1 — 2,8 até a classe de incondicionalmente estavel (9.9). Essa
escolha foi realizada, devido ao fato de n&o ter sido encontrado nos resultados do
modelo nenhum grid correspondente as classes de incondicionalmente instavel e a
classe < 3,1 devido a previsao realizada pelo modelo para a ocorréncia de
escorregamentos na area.

RISCO A QUEDA DE BLOCOS

A partir dos mapeamentos confeccionados em gabinete, foram realizadas trés
atividades de campo (novembro de 2017, fevereiro e abril de 2018) tendo como
objetivos a validagdo dos mapas, aquisicdo de imagens e analise dos processos
morfodinamicos, sobretudo as quedas de blocos. E importante ressaltar que a
modelagem do SHALSTAB identificou apenas a suscetibilidade aos processos de
escorregamentos, conforme as bases tedrico-metodoldgicas do modelo, sendo as
quedas de blocos identificadas exclusivamente por meio de trabalhos de campo.

Nesse sentido, o risco a queda de blocos foi avaliado em campo a partir da
observacao de matacdes e de lascas de rochas depositados em setores da encosta,
assim como a percepgao de cicatrizes nos grandes pacotes rochosos que compdem
a colina. Constatou-se também a presenga de fraturas e pontos de fraqueza nas
rochas, fato que acarreta (em conjunto com demais fatores) o desprendimento dos
blocos e a sua queda. Os tipos de movimentos foram identificados com base nos
tamanhos e na disposicdo dos blocos (processo de queda) e pelas cicatrizes
(processo de desplacamento).

RESULTADOS E DISCUSSOES

CARTA DE DECLIVIDADE, AREA DE CONTRIBUICAO E
MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO
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O municipio encontra-se no contexto da Bacia Sedimentar do Araripe e
apresenta uma configuragdo geomorfologica tipica de regides semiaridas
destacando-se uma vasta planura composta por material sedimentar de tipologias
diferenciadas, interrompida pela proeminéncia de uma intrusdo granitica
denominada de Colina do Horto com cotas atingindo os 600 m. Com base no mapa
de declividade (Figura 2), foi constatado que a maior parte da topografia do
municipio se encontra dentro das classes ondulado, suave ondulado e plano, com
excecao da ruptura de declividade abrupta ocasionada pela propria Colina do Horto,
que apresenta um relevo bastante ingreme.

Figura 2. Mapa de declividade do municipio de Juazeiro do Norte/CE.

MAPA DE DECLIVIDADE DO MUNICjPIO DE JUAZEIRO DO
NORTE/CE COM ENFASE NO GEOQOSSITIO COLINA DO HORTO
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Um dos atributos importantes para avaliar o grau de suscetibilidade a
ocorréncia de escorregamentos € a area de contribuicdo (Figura 3), pois permite
identificar os setores de convergéncia de fluxos, e a partir disso mensurar os efeitos
da saturagdao do manto de intemperismo decorrente da infiltracdo. Essa saturagao é
um dos fatores deflagradores dos escorregamentos, pois com a elevagdo do peso
do material, o &ngulo de repouso é rompido, facilitando a perda de apoio no contato
do solo com a rocha, tornando a forga de cisalhamento maior que a forga de atrito.
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Figura 3. Mapa de Area de contribuicdo (m?)
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Conforme o mapa geomorfoldgico (Figura 4), a unidade da Colina € um relevo
residual cujo material litolégico € composto por rochas cristalinas do Pré-cambriano
datadas em cerca de 650 milhdes de anos. S&o Granitos e Dioritos, além de rochas
metamorficas como Filitos, que se comportam de maneira diferenciada diante da
acao dos processos denudacionais (MOCHIUTTI et al., 2012). Fatores como a
declividade, que ocorre em torno de 45% a 75%, tornam a area um ambiente onde
predominam os processos morfogenéticos como a dissecagéo de suas vertentes.
Além disso, a tipologia do substrato geoldgico faz com que haja uma resisténcia ao
intemperismo e ocorra a erosao diferencial. Essa elevagao € resultado tanto do
soerguimento regional, quanto de processos de erosdao, de modelagcdo e de
degradagao por fatores exégenos (LIMA et al., 2012).
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Figura 4. Mapa geomorfoloégico do municipio de Juazeiro do Norte/CE.
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Do ponto de vista morfodinadmico, a superficie de cimeira da Colina, area onde
se concentra maior parte da ocupacgao urbana, pode ser considerada estavel em
relacdo a sua encosta, onde o manto de intemperismo é incipiente, nos quais
grandes blocos rochosos encontram-se expostos a agédo do clima e da declividade,
favorecendo a ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa. No setor mais
rebaixado da encosta, adentrando a unidade do Pediplano, devido a diminuigdo da
declividade, os processos pedogenéticos atuam de maneira mais notavel, em
relacdo aos morfogenéticos, tornando a area um ambiente agricultavel (Figura 5).
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Figura 5. Cultivos na encosta da Colina do Horto

De acordo com Ribeiro et al. (2010, p. 130) “Pediplano é o nome dado a uma
regido aplainada em clima arido ou semiarido caracterizada por se originar da
coalescéncia de pedimentos, litossolos e/ou extensos afloramentos”. Portanto, o
territério de Juazeiro do Norte se apresenta como um pediplano com altitudes
médias de 400 m (Figura 6). Este € formado por pedimentos que refletem a
modelagem sendo esculpida pela dissecagao, tendo como resultado o recuo de suas
vertentes, sendo seu principal agente modelador, a drenagem.

Figura 6. Perfil topografico do municipio de Juazeiro do Norte/CE.
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Na area de Planicie Aluvial o processo de agradacao prevalece a partir da
acomodacéao de sedimentos como parte da dinamica fluvial dos canais presentes. As
principais redes de drenagem que cortam o municipio sdo o rio Salgadinho e o
riacho das Timbaubas, ambos pertencentes a sub-bacia hidrografica do rio Salgado.
A origem desses canais esta nas cabeceiras de drenagem da Colina do Horto e nas
concavidades dos pedimentos.

MODELO SHALSTAB E QUEDA DE BLOCOS
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E possivel observar, de acordo com os resultados do SHALSTAB, que a
maior parte do municipio foi classificada como uma area incondicionalmente estavel
para a ocorréncia de escorregamentos translacionais rasos (Figura 7), com excegao
apenas da Colina do Horto. Embora as condi¢des altimétricas e declivosas tornem
essa area um ambiente morfodinamicamente mais instavel, a classificacido de
suscetibilidade a escorregamentos para o macigo € baixa, estando localizada nas
classes intermediarias de -3,1 a 9,9 (baixa a média suscetibilidade).

MAPA DE SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS TRANSLACIONAIS NO
GEQSSITIO COLINA DO HORTO, MUNICIPIO DE JUAZEIRO DO NORTE/CE
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Figura 7. Mapa de suscetibilidade a escorregamentos com énfase no Geossitio Colina do
Horto. Parametros utilizados: Cs — 0 N/m?% Cr — 0 N/m?; 1.600 Kg/m?; f — 35° graus; W —
0/m? Z — 3 metros.

Esse fato decorre, sobretudo, pelo manto de intemperismo pouco espesso e
em algumas areas inexistente e, ao grupo de litotipos da area, composto por
associagdes de granitos, granodioritos, monzonito, sienito e leucogranito (CPRM,
2003), que atrelados ao fator declividade, dificultam a agdo do intemperismo e,
consequentemente, a formagéao de solos desenvolvidos.

Dessa forma, com a aplicacdo do modelo SHALSTAB nao foi possivel
identificar areas com alto grau de suscetibilidade a escorregamentos, porém, por
meio de atividades em campo foi constatado a presenca de blocos rochosos
dispostos ao longo da encosta do macigo e cicatrizes que apontam os pontos de
ruptura desses blocos e lascas rochosas. Esse fato denota a agcao de processos
exdgenos que ocasionaram o desprendimento, o deslocamento e a deposi¢cao desse
material.

Na area, fatores como a precipitagdo média anual alta e a declividade
acentuada, somadas as interferéncias antropicas, configuram um cenario de risco
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para a populagao residente no ambito da Colina quanto a ocorréncia de quedas de
blocos (Figura 8 e Figura 9).

Figura 8. Ocupagéao no Geossitio Colina do Horto
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Devido ao forte atrativo turistico, por ser essa uma area que desperta
interesse cientifico, do ponto de vista cénico, fisico, histoérico e religioso, e também
pelas atividades de cunho religioso que movimentam a economia local, a ocupagao
da Colina é composta majoritariamente por prédios residenciais dos chamados
Romeiros, comerciais e vias de acesso que estao dispostos em setores da encosta e
no topo da Colina (Figura 9).
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Figura 9. Ocupagao urbana no macigo

Além dos fatores naturais, a possibilidade de risco se concretiza devido a
densa ocupagao em setores da encosta, e pelos eventos religiosos que movimentam
um grande contingente de pessoas durante todo o ano, o que torna a populagao
vulneravel. Tais atividades exercem pressdo sobre o maci¢o, que ha muito vem
sofrendo com a fragmentagao e o desprendimento de blocos rochosos.

As areas de encosta da colina sdo marcadas pela presenga de depdsitos de
matacdes, configurando-se como blocos rochosos de granulagdo variada. A
presencga desses blocos associada a declividade das encostas gera um input para o
deslocamento da rocha, favorecendo a sua queda. Gerscovich (2012) afirma que a
instabilidade das encostas faz parte da sua prépria dindmica evolutiva, pois os
processos intempeéricos e erosivos influenciam no destaque dos materiais (solo,
rocha) que serao transportados pela agcdo da gravidade.

No ambiente da Colina do Horto foi possivel identificar duas modalidades de
movimentos de bloco, por queda e por desplacamento. As quedas de blocos
correspondem ao movimento de blocos rochosos ao longo de superficies inclinadas.
Quando o bloco se encontra parcialmente imerso na matriz terrosa, o fator
desencadeante € a perda de apoio, que pode ser ocasionada pela atuacdo de
processos erosivos. Quando o bloco se encontra preso na matriz rochosa, os
processos intempéricos passam a atuar nos seus pontos de fraqueza ocasionando o
seu desprendimento (Figura 10).
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Figura 10. Matacdes dispostos na encosta da Colina do Horto

Muitos cortes no talude rochoso do macigco foram executados para a
construgéo de vias de acesso e de moradias, no qual o impacto desses cortes atinge
as zonas de fraqueza da rocha facilitando o seu fraturamento. A partir das fraturas a
percolacdo da agua e a variagdo térmica diaria (termoclastia) atua com maior
efetividade na desagregagcdo dos minerais, resultando na quebra da rocha
(BRICALLI et al., 2001). Com o rompimento, 0 movimento gravitacional é deflagrado.

Em linhas gerais, trata-se de materiais rochosos de volume e de litologia
diferenciadas, que se destacam de taludes ou encostas ingremes e deslocam por
dois tipos de movimentos: por rolamento, quando a encosta possui inclinagao menor
que 90 graus, permitindo que o bloco se desloque sobre a sua superficie até
encontrar um ponto de apoio; e por queda livre, quando a encosta possui um angulo
de inclinagdo abrupto igual ou superior a 90 graus (SILVEIRA, 2017).

Em todas as areas em que a presenca de blocos desprendidos e cicatrizes
foram constatadas, a interferéncia antropica era um dos elementos que se faziam
presentes durante a analise dos possiveis fatores desencadeantes do processo. O
trajeto percorrido em campo corresponde a uma area extensa onde foram realizados
cortes para construgao de estrada, e como ja mencionado, esse fato contribuiu para
acionar as zonas de fraqueza e planos de fratura dos taludes atingidos.

Como parte da dindmica natural de todo material que esteja exposto a agao
dos agentes externos modeladores da paisagem, em todos os pontos visitados em
campo foi possivel perceber claramente as atividades intempéricas nas suas
modalidades fisica, quimica e biologica atuando sobre o maci¢co. No entanto, é
preciso destacar o papel das raizes no processo de fragmentacdo da rocha, pois
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estas se aproveitam das fraturas existentes para se fixar, ou mesmo ajudam a
produzi-las por meio da tensao que provocam.

Devido a quebra de declividade e, também, da dimensédo dos blocos, nao
permitindo que os mesmos fossem transportados pelas aguas das chuvas, em
alguns locais o material destacado esta disposto junto ao talude, sendo possivel
perceber o seu ponto de ruptura (Figura 11).

Figura 11. Matacbes que se destacaram do talude.

Apesar de toda a area possuir caracteristicas similares quanto aos processos
antropicos, climaticos, topograficos (ex. declividade), intempéricos e erosivos, alguns
setores estdo mais fraturados e, portanto, mais propicios a sofrerem com o
desprendimento dos blocos. Pode-se atribuir esse fato aos diferentes graus de
dureza da rocha, ou seja, a sua resisténcia aos processos de alteragédo e
fragmentacdo, e ao material litolégico, composto basicamente por rochas igneas
intrusivas de composic¢ao e arranjo mineralégico diferenciados (CPRM, 2003).

Nesse sentido, o desplacamento consiste no processo onde lascas ou placas
de rocha que se formam a partir de estruturas (xistosidade, acamamento),
movimentam-se devido a variagdes térmicas ou por alivio de tensdo (PINOTTI;
CARNEIRO, 2013). O desprendimento pode se dar por queda livre ou por
escorregamento. O intemperismo fisico, predominante no semiarido nordestino, e
biolégico (a partir da forga exercida pelas raizes), sdo os principais fatores
desencadeantes do desprendimento desses fragmentos, pois o efeito da biota e da
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variagdo térmica contribui para a abertura de fraturas (Figura 12), que
posteriormente, contribuirdo para o desprendimento de blocos do pacote rochoso.

O talude em questdo encontra-se intensamente fraturado e fragmentado
denotando o seu plano de clivagem em linhas paralelas, configurando-se como um
fator determinante na ocorréncia desse tipo especifico de movimento de massa, que
sera agravado pelo intemperismo e pela interferéncia antropica. Devido a dimensao
das placas que se desprenderam do talude, ndo foi encontrado nas suas
proximidades a area de repouso desse material que possivelmente foi transportado
pela agua.

CONSIDERACOES FINAIS

Do ponto de vista geomorfologico, o municipio de Juazeiro do Norte possui
formas, majoritariamente, planas e suave onduladas, sendo caracterizadas por
areas que possuem baixos graus de declividade, com excegao do Geossitio Colina
do Horto. Em linhas gerais, a partir do mapeamento e das visitas in loco, foi
constatado que as quedas de blocos séo o tipo de movimento de massa de maior
suscetibilidade a ocorréncia nos setores de encosta do Geossitio, tendo como
fatores desencadeantes, a declividade e o fraturamento do pacote rochoso,
ocasionado pelos processos intempéricos e pelos cortes no talude.
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O presente estudo oferece uma relevante colaboragdo ao conhecimento dos
processos exogenos no Geossitio Colina do Horto, demonstrando também o seu
potencial como subsidio aos trabalhos de monitoramento aos possiveis desastres
naturais na area. Da mesma forma, procura auxiliar nos planos de gestdo ambiental
pelos 6rgaos responsaveis, e, pela prépria comunidade residente, tendo em vista o
planejamento e o controle do uso e ocupagéo da terra no Geossitio.

Quanto ao SHALSTAB, trata-se de um modelo eficiente na previsdo de areas
susceptiveis a escorregamentos translacionais rasos. A sua aplicagdo no municipio
de Juazeiro do Norte foi valida, pois demonstrou que mesmo em areas com
declividade acentuada como no Geossitio Colina do Horto, ndo foi constatado a
suscetibilidade a escorregamentos, além de suas primeiras aplicagbes do modelo
para o semiarido nordestino.
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