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RESUMO

Este trabalho consiste numa analise dos elementos do meio natural e antropico do
Municipio de Tarrafal, extremo norte da Ilha de Santiago, Cabo Verde, com o objetivo de
elaborar uma carta de zoneamento das areas susceptiveis aos movimentos de massa uti-
lizando o método AHP (Analise de Processos Hierarquica) e ferramentas de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG). O método AHP € um método de analise multicriterial ba-
seado na ponderagao ativa, ou seja, onde os diversos atributos relevantes de uma area sao
representados a partir de sua importancia relativa. O potencial das informagdes abstraidas
da carta de zoneamento evidencia que essa analise torna-se cada vez mais uma pratica
imprescindivel para os estudos de instabilidade geotécnica, tendo em vista a necessidade de
monitoramento de areas sujeitas a constantes intervengdes humanas. Essa carta podera ser
utilizada na tomada de decisdes em nivel municipal e no ambito da defesa civil, bem como
para o desenvolvimento de outros tipos de cartografia, como a de perigo e de risco.

Palavras-chave: zoneamento, movimentos de massa, susceptibilidade, AHP, Cabo Ver-
de, Municipio do Tarrafal.

ABSTRACT

This study is an analysis of the natural and anthropogenic elements of the Tarrafal
Municipality, located at the northern end of the Santiago Island, Cape Verde, and aims
to draw a zoning map of the areas susceptible to mass movements, using the Analytic
Hierarchy Process (AHP) method. The synthesis map allowed the identification of areas
with higher and lower degree of susceptibility. The potential of the information obtained
from the zoning map shows that this analysis is increasingly essential for geotechnical
stability studies, in view of the need to monitor the areas subject to constant human
intervention. The zoning map of the areas susceptible to mass movements can be used
to make decisions, at the municipal level and in the context of civil defense, to develop
other types of mapping, such as hazard and risk mapping.

Keywords: zoning, mass movements, susceptibility, AHP, Cape Verde, Tarrafal Muni-
cipality.

1 INTRODUCAO

Os movimentos de massa sdo processos di-
namicos que ocorrem a superficie, geralmente em
vertentes, desencadeados pela interagdo de varios
fatores, tais como tipo de rocha, solo, grau de fratu-
ramento, declividade e vegetagao. Esses processos
fazem parte da dindmica natural de formagdo do
modelado terrestre, entretanto, podem se tornar um
grave problema quando intensificados pela ocupa-
¢a0 humana (SESTINI 1999). A remogao da cober-

tura vegetal e/ou obras de engenharia, por exemplo,
levam a exposigao do solo, favorecendo esses pro-
cessos em eventos de chuvas intensas.

Esses fenomenos podem ser classificados se-
gundo o tipo de movimento, velocidade, geometria
de falha, morfometria da vertente, tipo de material
removido e grau de alteracao, entre outros (SUA-
REZ 1998 apud MUNOZ 2005). Com relagdo a
morfometria das vertentes, a variavel declividade
fornece o grau de inclinago do relevo e esta dire-
tamente relacionada a velocidade de deslocamento
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de material e a capacidade de transporte de massas
solidas e liquidas (MUNOZ 2005).

Neste contexto, os Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG) e os métodos de andlise espacial
sdo de grande importancia para a identificagdo de
areas susceptiveis aos movimentos de massa, uma
vez que permitem a integragao de diferentes niveis
de informagdes espaciais e auxiliam na elaboragao
de progndsticos mais completos e confiaveis da
area de interesse.

O objetivo desse trabalho consistiu na elabora-
¢do de uma carta de zoneamento das areas suscepti-
veis aos movimentos de massa do tipo queda de blo-
cos para o Municipio de Tarrafal, Ilha de Santiago
(Cabo Verde), utilizando-se o método AHP e ferra-
mentas de SIG disponiveis no sofiware Arc GIS 9.3.

2 MATERIAIS E METODOS

A leitura dos estudos geograficos sobre a pai-
sagem pode estar associada a aspectos fisicos e so-
ciais. Para compreender os processos de movimen-
to de massa foram analisados os fatores naturais
intrinsecos da encosta (geologia/litologia, fraturas,
declividade, solo e a cobertura vegetal) e o fator
antropico, especificamente a proximidade das vias.

Realizou-se um inventario dos dados cartogra-
ficos associados as informagdes alfanuméricas, que
incluiu as seguintes cartas: declividade, derivada de
dados topograficos (DGOTDU 2003), geologia/lito-
logia na escala 1/25.000 (SERRALHEIRO 1976), ali-
nhamentos tectonicos (PEREIRA ez al. 2008), solos
e vegetagdo (DINIZ & MATOS 1986). No processo
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de zoneamento (Figura 1) foi utilizado o método AHP
(Analise de Processos Hierarquizados), muito utiliza-
do para esses fins (ROSA 1996). Trata-se de um mé-
todo de analise multicriterial baseado na ponderagao
ativa, ou seja, onde os diversos atributos relevantes
sdo representados a partir de sua importancia relativa
numa escala que varia de 1 a 9 (Tabela 1).

Conforme SILVA (2007), o julgamento reflete
as respostas a duas perguntas: qual dos dois elemen-
tos € mais importante em relagdo a um critério de ni-
vel superior e com que intensidade, a partir de uma
escala de importancia relativa de 1 até 9 (Tabela 1).

Apbs o julgamento, procede-se a calculos do
peso relativo de cada uma das variaveis. Todos os
resultados sdo submetidos ao indice de consistén-
cia (IC, Equagao 1) e a razdo de consisténcia (RC,
Equagao3).

IC=A_ —n/n-1 (Eq. 1)
Sendo IC = Indice de Consisténcia, A, = auto va-
lor maximo, n = tamanho da matriz

A, pode ser calculado conforme a Equagdo 2:

A= ZXwxw (Eq. 2)
Onde Xw = total da matriz de ponderagao, w = peso.

Como regra geral: caso o indice de consistén-
cia seja menor do que 0,1, havera consisténcia para
se prosseguir com os calculos do AHP; se maior
do que 0,1, recomenda-se novos julgamentos até
que a consisténcia aumente.

Sugere-se também o uso da Razdo de Consis-
téncia (Equagdo 3), que considera o IC e o Indice
Randomico (IR), fungdo do tamanho “n” da amos-
tra (SAATY 1991).
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FIGURA 1 — Modelagem das areas susceptiveis aos movimentos de massa no Municipio de Tarrafal.
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TABELA 1 — Defini¢do do grau de importancia relativa no método AHP.

Importdincia relativa Definigdo

Explicagao

1 Mesma importancia

Importancia pequena de uma sobre

Duas atividades contribuem para concretizar o objetivo

A importancia e o julgamento favorecem levemente uma

a outra atividade em relagdo a outra
- . A importancia e o julgamento favorecem fortemente uma
5 Importancia grande ou essencial L - .
atividade em relag@o a outra
7 Importancia muito grande ou Uma atividade é muito fortemente favorecida em relagao a
demonstrada outra, sua dominagao de importancia ¢ demonstrada na pratica
.. A evidéncia favorece uma atividade em relag@o a outra com o
9 Importancia absoluta .
mais alto grau de certeza
2 4.6.8 Valores intermédios entre valores Quando se procura uma condigio de compromisso
o adjacentes entre duas defini¢des
Fonte: SAATY (1991)
RC =1C/IR (Eq. 3) ilhae confronta-se a sudeste com o Municipio de Sdo

Onde: RC = Razdo de Consisténcia, IC = In-
dice de Consisténcia, IR = Indice Randoémico.

O mesmo autor propde uma tabela com os in-
dices randomicos (IR) de matrizes de ordem 1 até
15 (Tabela 2).

O cruzamento dos diversos fatores foi reali-
zado em ambiente de Sistema de Informagoes Ge-
ograficas (SIG) no software Arc GIS 9.3.

A partir do zoneamento das areas susceptiveis
aos movimentos de massa, foi possivel checar em
campo as areas mais criticas do Municipio de Tarrafal.

3 CONTEXTO GEOGRAFICO
DO MUNICIPIO DO TARRAFAL

As ilhas de Cabo Verde estao localizadas no
Atlantico Central, entre o Trépico de Cancer e o
Equador. Limitam-se pelos paralelos 17° 13’ (Ponta
Cais dos Fortes Santo Antdo) ¢ 14° 48” (Ponta Nho
Martinho, Brava) de latitude Norte e pelos meri-
dianos 22° 42’ (Ilhéu Baluarte, Boavista) e 25° 22’
(Ponta Cha de Mangrado, Santo Antdo) de longitu-
de Oeste de Greenwich (Figura 2).

A Tlha de Santiago localiza-se na regido sul do
pais e integra uma das quatro ilhas do Sotavento. O
Municipio de Tarrafal situa-se no extremo norte da

TABELA 2 — Indices randdémicos médios do AHP

Miguel e a sudoeste com o Municipio de Santa Cata-
rina. Ocupa uma area de 112,4 km? e conta, atualmen-
te, com 18.565 habitantes distribuidos em 20 zonas
do municipio. A cidade do Tarrafal e a localidade de
Chdo Bom, os dois principais ntcleos populacionais
do municipio, apresentam caracteristicas basicas de
uma pequena cidade, mas com elevado grau de ru-
ralidade, e concentram a maior parte da populagao.

A rede hidrografica do Municipio de Tarra-
fal segue os alinhamentos estruturais de diregdes
NNW-SSE e N-S; nas regides de cones piroclasticos
o padrdo de drenagem ¢é radial. A rede de drenagem
¢ mais desenvolvida nos quadrantes N e NW.

Em geral, o clima do Municipio de Tarrafal é
do tipo arido, contudo, pode-se diferenciar as seguin-
tes zonas climaticas (AMARAL 1964) (Figura 3):

— Arido: na faixa litorAnea em altitudes infe-
riores a 200 m;

— Semiarido: nas areas com altitudes superio-
res a 200 m e inferior a 400 m;

— Subtmido: nas areas com altitudes entre
400 até 700 m;

— Umido: nas areas com altitude minima de
700 m e maxima de 1063 m.

A temperatura média anual no Municipio ¢
de 25°C.

1 2 3 4 5 6 7

9 10 11 12 13 14 15

0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32

1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59

Fonte: SAATY (1991)
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FIGURA 2 — Contexto geografico do Municipio do Tarrafal.
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FIGURA 3 — Zoneamento climatico do Municipio do Tarrafal.

As chuvas distribuem-se de forma bastante
irregular e apresentam um contraste entre as zonas
altas e as litoraneas, caracterizado por duas esta-
¢oes bem definidas:

— estagdo das chuvas ou “das aguas” (agosto
a outubro): periodo de chuvas irregulares intima-
mente ligado as migragdes da Zona de Convergén-
cia Intertropical;

— estagdo seca ou “das brisas” (dezembro a
junho, mais tipica entre margo e junho): ¢ a estagao
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mais fresca e seca, com predominancia da agao dos
ventos alisios de nordeste que, de maneira geral,
sopram todo o ano.

4 CARACTERIZACAO E PONDERACAO DAS
VARIAVEIS SEGUNDO O METODO AHP

No contexto da avaliagao de riscos geomorfo-
logicos e, particularmente, no caso dos movimentos
de massa, pode-se entender por susceptibilidade a



probabilidade espacial da ocorréncia de um deter-
minado fenomeno numa determinada area com base
nos fatores condicionantes do terreno, independen-
temente do seu periodo de recorréncia (GARCIA &
ZEZERE 2003).

Conforme o enfoque e a disponibilidade de
dados, as variaveis consideradas sdo as geoldgicas,
geomorfoldgicas, climaticas, geotécnicas, pedolo-
gicas, fitologicas e antropicas (estas, em particular,
relacionadas ao uso e cobertura do solo). Deve-se
salientar que essas variaveis atuam de forma intera-
tiva e, portanto, ndo devem ser analisadas isolada-
mente. A seguir sdo descritas as caracteristicas ¢ o
comportamento de cada variavel relacionada com os
processos de movimentos de massa gravitacionais,
segundo o método AHP.

4.1 Geologia/Litologia

Os condicionantes geoldgicos considerados
no estudo foram litologia e as caracteristicas estru-
turais da area. O tipo de rocha define a permeabi-
lidade e, consequentemente, os padrdes texturais e
da rede de drenagem, além da resisténcia ao intem-
perismo. A presenca de fraturas indica de desconti-
nuidades e areas de menor resisténcia, constituindo
caminhos preferenciais para a erosdo ¢ os movi-
mentos de massa.

De acordo com as caracteristicas geotécni-
cas dos litotipos, foi feito um agrupamento dos
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mesmos, baseado nos estudos de SERRALHEIRO
(1976). Os seguintes litotipos foram identificados
no Municipio de Tarrafal (Figura 4, Tabela 3):

— Basaltos e brechas antigos e conglomera-
dos: basaltos e brechas antigos ocorrem de forma
dispersa, principalmente no farol de Ponta Preta,
Cha de Arruela e Baia de Angra e como um pe-
queno afloramento na Baia de Angra; conglome-
rados s3o observados como pequenos retalhos nas
regides de Ponta Bicuda ¢ Ponta Preta, no litoral,
nas escarpas do mar do Tarrafal, na Ribeira e na
Ponta Laje Grande;

— Basaltos subaéreos e submarinos (basal-
tos, fonolitos e traquitos): compreendem facies
terrestre (piroclastos e basaltos subaéreos) e ma-
rinho (basaltos submarinos intercalados com cal-
carios e calcarenitos). Os basaltos submarinos sdo
observados ao longo do litoral nas porgdes orien-
tal e na localidade de Chao Bom, em afloramentos
as margens da Ribeira de Fontom e também no
norte do municipio;

— Piroclastos: ocorrem como cones piroclas-
ticos, que formam o Monte Achada Grande, Monte
Covoado, Monte Vermelho e Monte Costa;

— Depésitos de vertente: Material ndo con-
solidado, resultante dos agentes do intemperismo,
normalmente encontrado no sopé das vertentes de
inclinagdo elevada. Ocorrem nas regides da pedra
n’Pena, no Ribeirdo da Fazenda e em pequenos
afloramentos no sudoeste do municipio.
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FIGURA 4 — Carta litologica simplificada do Municipio do Tarrafal (Modificado de SERRALHEIRO 1976).
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TABELA 3 — Representatividade das classes litologicas do Municipio do Tarrafal.

Classes Litologia Area (km?) Representatividade (%)
LI Sedimentos Recentes 4,54 3,76
LII Depositos de Vertente 1,63 1,32
LI Basaltos e brechas antigos e conglomerados 11,53 9,54
LIV Piroclastos 5,47 4,52
LV Basaltos subaéreos e submarinos 97,73 80,84
TABELA 4 — Ponderagdo AHP em fungao do fator litologico.
Classes Litologia LI Li | Luar | LIV | LV
LI Sedimentos recentes - - - - -
LII Depositos de Vertente - 1,00 0,33 0,20 0,14
LI Basaltos e brechas antigos ) 3.00 1.00 033 | 020
e conglomerados
LIV Piroclastos - 5,00 3,00 1,00 0,33
LV Basaltos subaereos e ) 7,00 5.00 3.00 1,00
submarinos
Xw - 16,00 9,33 4,53 1,68
LI L | Luar | Liv | LV | Total w A Max | Estabilidade
LI Sedimentos recentes - - - - - - - -
LI Depositos de vertente - 0,06 0,04 0,04 0,09 0,23 0,06 Baixa
LI Basaltos e brechas antigos ) 0.19 0.11 007 | 012 | 049 0.12 Baixa
e conglomerados moderada
LIV Piroclastos - 0,31 0,32 0,22 0,20 1,05 0,26 Moderada
LV Basaltos subacreos ¢ - 044 | 054 | 066 | 0,60 | 223 | 056 Elevada
submarinos
- 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 4,00 4,18

— Sedimentos recentes: areias e cascalheiras
das praias, depositos de enxurrada, calcarios ¢ du-
nas fosseis; ocorrem em varios locais, como em
Chao Bom e Baia Verde.

Considerando as propriedades litologicas in-
trinsecas de cada classe foi atribuido um peso relativo
a cada uma (Tabela 4), obedecendo aos critérios do
método AHP. Os litotipos da classe L II apresentam
menor estabilidade, ou seja, sdo mais propensos a
movimentos de massa em relacdo as demais classes.

Os aluvides e as dunas foram excluidos da
analise, uma vez que ndo sdo afetados por movi-
mentos de massa em vertente.

4.1.1 Alinhamentos tectonicos

O mapeamento dos alinhamentos tectonicos é
fundamental na identificagdo de areas que apresen-
tam maior susceptibilidade a movimentos de mas-
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sa. Nas zonas situadas a nordeste do Monte Covoa-
do e nas regides de Guindao e da caldeira de Maria
Sevilha observam-se sistemas de falhas ou fraturas
na dire¢cdo NE-SW. As fraturas de diregdo NW-SE
ocorrem em todo o territorio municipal, mas com
maior densidade na por¢do NE do Monte Graciosa.
As zonas com maior densidade de fraturas estdo
associadas as zonas montanhosas e algumas areas
de cones piroclasticos (Figura 5, Tabela 5).

4.2 Declividade

A declividade é uma variavel essencial na
analise da estabilidade, uma vez que seu incre-
mento aumenta a tensdo cisalhante e, consequen-
temente, favorece a ocorréncia dos movimentos de
massa. Elevada inclinacdo das encostas traduz-se
também em baixa espessura dos solos (GARCIA
2004 apud CORONADO 2006). O relevo do Mu-
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FIGURA 5 —Sistemas de fraturas identificadas no Municipio do Tarrafal (Extraido de PEREIRA

et al. 2008).

TABELA 5 — Ponderagdo AHP em fung¢ao do fator densidade de fraturas.

Densidade | Elevada | Moderada | Baixa
Elevada 1,00 3,00 5,00
Moderada 0,33 1,00 2,00
Baixa 0,20 0,50 1,00
Xw 1,53 4,50 8,00
Densidade Total w A max Susceptibilidade
Elevada 0,65 0,67 0,63 1,95 0,65 Elevada
Moderada 0,22 0,22 0,25 0,69 0,23 Moderada
Baixa 0,13 0,11 0,13 0,37 0,12 Baixa
Total 1,00 1,00 1,00 3,00 1,00 3,01

IC=Amax—-n/n—-1—-1C=3,01-3/3-1—-1C=0,01/2 - IC=0,005
IR =IC/CA — IR = 0,005/0,58 = IR = 0,086 = IR = 8,6%

nicipio do Tarrafal ¢ diversificado em relagdo as
formas de relevo: o relevo é montanhoso a sul e
suaviza no sentido norte, embora apresente algu-
mas elevagdes, tais como o Monte Covoado, Mon-
te Graciosa e o Monte Costa. A altitude média ¢ de
cerca de 150 m; o Monte Graciosa, com uma cota
de 645 m, constitui a maior elevagdo da regido e
a terceira maior da Ilha de Santiago (Figura 6). O
ponto mais alto do municipio, com cota aproxima-

da de 800 m, situa-se nas proximidades do macigo
de Serra Malagueta.

Na porg¢ao sul do Municipio de Tarrafal a de-
clividade é, em geral, superior a 20%, enquanto ao
norte ¢ inferior a 20%; as escarpas, predominan-
tes na regido sul, atingem valores de declividade
superiores a 50% (Figura 7). Na ponderagao AHP
(Tabela 6), areas com declividade inferior a 10%
s30 as menos susceptiveis a movimentos de massa.
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FIGURA 6 — Carta hipsométrica e perfil topografico (NW-SE) do Municipio de Tarrafal.
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FIGURA 7 — Carta de declividade (%) do Municipio de Tarrafal.
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TABELA 6 — Ponderacdo AHP em fungdo das classes de declividade.

Declividade % <10 20 30 40 50/>50
<10 1 0,33 0,20 0,14 0,11
20 3 1 0,50 0,20 0,14
30 5 2 1 0,50 0,20
40 7 5 2 1 0,50
50 9 7 5 2 1
Xw 25 15,33 8,70 3,84 1,95
Declividade % Total w Nmax | Estabilidade
<10 0,04 0,02 0,02 0,04 0,06 0,18 0,04 Muito elevada
20 0,12 0,07 0,06 0,05 0,07 0,37 0,07 Elevada
30 0,2 0,13 0,11 0,13 0,10 0,68 0,14 Moderada
40 0,28 0,33 0,23 0,26 0,26 1,35 0,27 Baixa Moderada
50/>50 0,36 0,46 0,57 0,52 0,51 2,42 0,48 Baixa
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 1,00 5,19

IC=Amax—-nn—-1—-1C=519-1—-1C=0,19/4 = IC=0,047

IR=IC/IR = IR =0,19/1,12 = IR = 0,042 = [R=4,2%

4.3 Solos

Os solos da Ilha de Santiago desenvolvem-
-se a partir de rochas vulcanicas e caracterizam-
-se pela predominéncia de solos pouco espessos ¢
acentuada pedregosidade (OLIVEIRA 2011). Os
solos expostos sobre formagdes basalticas, sem co-
bertura vegetal, sdo impermeaveis e favorecem o
escoamento superficial (SABINO 1991).

Em estudo recente na area deste trabalho, DI-
NIZ & MATOS (1986) identificaram os seguintes
tipos de solos (Figura 8):

— Litossolos: solos pouco espessos (< 20 cm)
sobre substrato consolidado de basaltos, fonolitos ou
traquitos, em geral, com bastante material pedregoso;

— Regossolos: solos incipientes constituidos
por materiais ndo consolidados e, em geral, apre-
sentam grande espessura. Relacionam-se com ma-
teriais ndo consolidados, como areias de praia e
piroclastos dos cones vulcanicos;

— Fluvissolos éutricos: solos de origem alu-
vionar, composi¢ao granulométrica muito variavel,
com predominio de texturas médias (franco a fran-
co-arenoso), em geral, com elevada percentagem
de elementos grossos (cascalho, calhaus e blocos);
os Fluvissolos éutricos de origem coluvionar, que
ocupam mais frequentemente fundos de vale (ter-
racos e acumulagdes de sopés de vertente), caracte-

rizam-se também pela textura muito variavel e pela
elevada percentagem de elementos grossos. Deve-
se salientar, todavia, que sdo frequentes os casos
de terragos recobertos por camada mais ou menos
espessa de materiais finos (silte e argila);

— Cambissolos &utricos: solos de textura fina
ou média (franco ou franco-argilosos), pouco es-
pessos, com um horizonte Be (cambico) bem ex-
pressivo e um horizonte de alteragdo da rocha-mae
(C) razoavelmente desenvolvido; os cambissolos
liticos sdo menos espessos que os cambissolos éu-
tricos, com horizonte Bc pouco desenvolvido, em
contato com a rocha subjacente (em geral, basaltos
ou fondlito) a pouca profundidade. Associam-se
normalmente a afloramentos rochosos ¢ possuem
elevada propor¢ao de elementos pedregosos; tal
como os litossolos, ocorrem em areas sujeitas a in-
tensa atividade erosiva;

— Xerossolos: solos de textura fina (argilo-silto-
sos ou argilosos), geralmente pouco profundos (es-
pessura entre 30 e 50 cm), pardos ou avermelhados,
estruturados.

Considerando as caracteristicas dos solos, a
ponderagdo feita utilizando o método AHP (Tabe-
la 7) mostra que a classe dos Xerossolos ¢ a mais
propensa ao desencadeamento de movimentos de
massa. Os fluvissolos foram excluidos da analise
por ndo serem afetados por movimentos de massa.
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FIGURA 8 — Carta de solos do Municipio do Tarrafal (Extraido de DINIZ & MATOS 1986).

TABELA 7 — Ponderagio AHP em fungao do fator solo.

Classes Solos SI Si SiI StV N4
S1 Fluvissolos - - - - -
N Litossolos - 1,00 3,00 5,00 7,00
SIIT Regossolos - 0,33 1,00 3,00 5,00
StV Cambissolos - 0,20 0,33 1,00 3,00
SV Xerossolos - 0,14 0,20 0,33 1,00
Xw 1,68 4,53 9,33 16,00
S1 N/ NI N4 N4 Total w A Max Estabilidade
S1 Fluvissolos - - - - - - - - -
SIl Litossolos - 0,60 0,66 0,54 0,44 2,23 0,56 Elevada
SIIT Regossolos - 0,20 0,22 0,32 0,31 1,05 0,26 Moderada
N4 Cambissolos - 0,12 0,07 0,11 0,19 0,49 0,12 Baixa moderada
N4 Xerossolos - 0,09 0,04 0,04 0,06 0,23 0,06 Baixa
Total - 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 4,18

IC=Amax—-n/n-1—-1C=4,18-4/4-1—-1C=0,183 - IC=0,06

IR =IC/IR = IR = 0,06/0,90 = IR = 0,066 = IR = 6,6%
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4.4 Vegetacao

A vegetagdo controla o escoamento superfi-
cial e a infiltracdo das dguas no substrato. A per-
da da vegetacdo expde o solo a erosdo e favorece
o escoamento superficial e a infiltragdo excessiva
de agua nos planos de cisalhamento, provocando a
perda da coesdo interna dos materiais.

Os principais efeitos adversos da vegetagao
sdo a sobrecarga e a atuacgao do vento. Tais efei-
tos podem ser controlados pela selegdo efetiva
das melhores espécies e, de modo alternativo,
pela poda. Os principais beneficios sdo a evapo-
transpiragao promovida tanto pela copa quanto
pelas raizes ¢ o reforgo mecanico do solo nos
primeiros 20 cm.

Contribuindo no debate sobre a influéncia
da vegetagdo nos movimentos de massa, alguns
autores (por exemplo, USSELMANN 1969 apud
BIGARELLA 2003) defendem a tese de que a flo-
resta facilita a ocorréncia de movimentos de massa.
Através do sistema radicular pode-se aumentar a
condutividade hidraulica e a saturagdo do manto de
intemperismo.

A sobrecarga promovida pelas grandes ar-
vores da floresta,aliada a declividade, pode tor-
nar a vertente mais vulneravel a for¢a da gra-
vidade e, portanto, menos estavel. Quando ha
sobrecarga na parte superior de um talude sem
vegetagdo este fator torna-se ainda mais influen-
te. Um exemplo classico sdo os cortes de estrada
mal executados, que além de ndo recuar a encosta
até o angulo de repouso, ndo retiram as arvores
do topo do talude. Contudo, a vegetagdo exerce
um importante papel na interceptagao e retencao
da dgua. Em média a vegetagdo intercepta de 10
a 15% da precipitagao, mas pode chegar até 40%
nas florestas tropicais, e quantidade significati-
va da agua que chega ao solo ¢ imediatamente
evaporada (BIGARELLA 2003). A influéncia
hidraulica de uma arvore na reducao da umidade
do solo pela absor¢do das raizes pode ser sentida
a uma distancia de até uma vez a altura da arvore
(ARAUIJO et al. 2005). Em geral, a vegetacao
pode influir positiva ou negativamente na esta-
bilidade das encostas, porém, a retirada total da
cobertura vegetal, conforme apontam diversos
estudos (ARAUJO et al. 2005, BIGARELLA
2003), aumenta as taxas de erosdo e influi incisi-
vamente na instabilidade das vertentes.

Segundo ARAUIJO et al. (2005), as fungdes
da vegetacdo na estabilidade de encostas pode ser
divididas em dois mecanismos:
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a) Mecanismo hidrolégico:

— Interceptacdo pelas folhagens, absorgdo e
evaporagao, coma redugdo da taxa de infiltragao;

— Raizes aumentam a rugosidade e a perme-
abilidade do solo, aumentando as taxas de infil-
tragao;

— Diminuig@o da poropressdo pela evapora-
¢do da umidade pelo sistema radicular;

— Redugdo da umidade do solo pode dar ori-
gem a rachaduras pelo ressecamento, resultando
em uma maior capacidade de infiltragdo.

b) Mecanismo mecanico

— Reforgo mecanico do solo promovido pelas
raizes, diminuindo as tensoes de cisalhamento; as
particulas de solo sdo retidas pelas raizes e redu-
zem a susceptibilidade a erosio;

— Em caso de solos rasos, as raizes podem
ancorar-se sobre um substrato firme, consistindo
em um suporte para as massas de solo;

— O peso das arvores pode sobrecarregar a
encosta, podendo favorecer movimentos gravita-
cionais, quando a sobrecarga atuar paralelamen-
te, ou auxiliar a estabilidade,se atuar de modo
perpendicular (ndo sendo o caso de vertentes in-
gremes);

— Forgas dindmicas transmitidas a encosta
pela atuagdo do vento na vegetagao.

Segundo DINIZ & MATOS (1986), a com-
posigdo floristica, a fisionomia e as condi¢des
fisiograficas permitiram classificar as comunida-
des da area de estudo em: I - Comunidade das
praias, II - Comunidade das falésias costeiras,
IIT - Comunidade das ribeiras e dos vales aber-
tos, IV - Comunidade das zonas aridas dos vales
abruptos, coroamentos rochosos e cones vulca-
nicos, V - Comunidade das zonas semiaridas dos
coroamentos rochosos ¢ cones vulcanicos e por
fim, VI - Comunidade das zonas subumidas dos
coroamentos rochosos e dos cones vulcanicos
(Figura 9).

As classes 1V (35,29%) e V (41,7%) apre-
sentam maior representatividade no municipio;
abrangem regides com altitudes inferiores a 400 m
correspondentes as extensas areas arida litoranea,
sublitoranea e semiarida (Tabela 8).

A ponderagdo das comunidades vegetais de
acordo com o método AHP, no que tange a suscep-
tibilidade a movimentos de massa, ¢ apresentada
na tabela 9.

A classe VI apresenta maior capacidade de
fixagdo do solo em relacao as demais classes, em
virtude da maior densidade de vegetacdo das co-
munidades das areas subumidas.
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FIGURA 9 — Carta da vegetacao do Municipio do Tarrafal (Extraido de DINIZ & MATOS 1986).

TABELA 8 — Representatividade estatistica das comunidades vegetais do Municipio de Tarrafal.

Classes Comunidade Vegetativa Area (km?) Representatividade (%)
1 Comunidade das praias 0,50 0,41
11 Comunidade das falésias costeiras 5,03 4,16
11T Comunidade das ribeiras e dos vales abertos 2,15 1,78
v Comunidade das zonas aridas 42,67 35,29
\% Comunidade das zonas semidridas 50,41 41,70
VI Comunidade das zonas subiimidas 20,14 16,66

4.5 Proximidade das vias

Devido a influéncia exercida pela atividade
humana, a rede viaria representa um mecanismo
deflagrador dos movimentos de massa, principal-
mente queda de blocos, ja identificados em algu-
mas regides da Ilha do Santiago e também no pro-
prio Municipio de Tarrafal. A tabela 10 mostra os
pesos relativos associados a proximidade das vias

(Figura 10).
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5 CARTA DE ZONEAMENTO DAS AREAS
SUSCEPTIVEIS A MOVIMENTOS DE MASSA

A carta de zoneamento das areas susceptiveis
a movimentos de massa, gerada pelo cruzamento
em SIG dos fatores naturais e antrépicos segundo o
método AHP, ¢ apresentada na figura 11.

Trabalhos de campo realizados apds o
zoneamento puderam identificar cicatrizes de
quedas de blocos ¢ areas com elevada probabi-
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TABELA 9 — Ponderagdo AHP em fungdo das classes de comunidade vegetal identificadas no Municipio de

Tarrafal (Extraido de DINIZ & MATOS 1986). CFS ¢ a Capacidade de Fixagdo do Solo.

CV-vi CV-v CVIV CV-Ill CV-II CV-I
CVvi 1,00 3,00 4,00 6,00 7,00 9,00
Cr-v 0,33 1,00 2,00 3,00 5,00 7,00
CV-Iv 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 5,00
CV-IIl 0,17 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00
CV-Il 0,14 0,20 0,33 0,50 1,00 2,00
CV-I 0,11 0,14 0,20 0,33 0,50 1,00
Xw 2,00 5,18 8,03 12,83 18,50 27,00
CV-vi Ccr-v Cr-1v CV-111 Cr-11 Cr-1 Total w A Max CFS
CV-vi 0,50 0,58 0,50 0,47 0,38 0,33 2,76 0,46 Muito
Elevada
Cr-v 0,17 0,19 0,25 0,23 0,27 0,26 1,37 0,23 Elevada
Cr-Iv 0,13 0,10 0,12 0,16 0,16 0,19 0,85 0,14 Elevada
Moderada
CV-IlI 0,08 0,06 0,06 0,08 0,11 0,11 0,51 0,08 Moderada
CV-II 0,07 0,04 0,04 0,04 0,05 0,07 0,32 0,05 Baixa
Moderada
CV-l 0,06 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,20 0,03 Baixa
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,00 1,00 6,20
IC=Amax—-n/n—-1—-1C=620-6/6—-1—-1C=0,20/5—1C=0,04
IR=1C/CA — IR =0,04/1,24 = [R=0,032 = IR=3.2%
23°46'30"W 23°45'0"W 23°43'30"W 23°42'0"W 23°40'30"W 23°39'0"W
z PRSUIPY > 1 )
=z
= g
£
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FIGURA 10 — Carta de proximidade das vias do Municipio de Tarrafal.
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TABELA 10 — Ponderacdo AHP em fung¢io da proximidade das vias.

Metros 10 20 50 100
10 1,00 2,00 5,00 7,00
20 0,50 1,00 3,00 5,00
50 0,20 0,33 1,00 3,00
100 0,14 0,20 0,33 1,00
Xw 1,84 3,53 9,33 16,00

Metros 10 20 50 100 Total w A max Susceptibilidade
10 0,54 0,57 0,54 0,44 2,08 0,52 Muito Elevada
20 0,27 0,28 0,32 0,31 1,19 0,30 Elevada
50 0,11 0,09 0,11 0,19 0,50 0,12 Moderada
100 0,08 0,06 0,04 0,06 0,23 0,06 Baixa

T total 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 4,10

IC=Amax-nn—-1—->1C=4,10-4/4-1—-1C=0,10/3 > 1C=0,03
IR =IC/IR = IR = 0,03/0,90 = IR = 0,037 = IR =3,7%
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FIGURA 11 — Carta de susceptibilidade a movimentos de massa do Municipio de Tarrafal.
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lidade de ocorréncia dos processos em analise
(Figura 12).

Constata-se que as areas com maior suscep-
tibilidade sdo aquelas localizadas na regido sul do
municipio, ao longo das vertentes da cadeia monta-
nhosa da Serra Malagueta (Figura 11). Registram-
se também altos indices ao longo da Ribeira Gran-
de e nas vertentes escarpadas do Monte Graciosa.
Essas areas apresentam as maiores amplitudes alti-
métricas do municipio, densidade de fraturas rela-
tivamente elevada e escarpas e cristas com elevado
indice de declividade, fatores que favorecem movi-
mentos de massas do tipo queda de blocos.

Em contrapartida, as zonas de baixa suscepti-
bilidade correspondem aquelas aptas a urbanizagao
e a construgdo de infraestrutura, uma vez que apre-
sentam uma elevada estabilidade geotécnica. Essas
zonas compreendem a extensa area plana situada
ente a Cidade do Tarrafal ¢ o aglomerado de Chao
Bom, Achada Tomas, Achada Boi e Achada Bilim.
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6 CONCLUSOES

A metodologia adotada para a elaboragao
da carta de susceptibilidade a movimentos de
massa do Municipio de Tarrafal mostra-se mui-
to promissora, uma vez que permite uma analise
multicriterial dos fatores naturais e antropicos.
A partir desse zoneamento foi possivel identifi-
car em campo as areas mais criticas do ponto de
vista geotécnico.

As ferramentas de SIG permitiram agrupar e
classificar areas homogéneas em relagdo ao poten-
cial a susceptibilidade a movimentos de massa com
elevada eficécia.

A presente analise mostra-se uma pratica
imprescindivel para os estudos geotécnicos e, con-
sequentemente, na tomada de decisdes em nivel
municipal e no ambito da defesa civil, podendo
subsidiar a elaboragdo de outros tipos de cartogra-
fia, como a de perigo e de risco.

St 5

FIGURA 12 —Identificagdo de areas de elevada susceptibilidade a queda de blocos.1-2: Blocos ¢ matacdes com
elevado grau de fraturamento em areas de declive acentuado (Monte Graciosa); 3: Queda de blocos ao longo da
vertente (Baia de Fazenda); 4-6: Deposito de blocos e matacdes resultado de desmoronamento (vertente norte
de Monte Graciosa); 5: Basaltos com disjun¢@o colunar, apresentando elevado grau de fraturamento em areas

de declive acentuado (Bacia de Ribeira Grande).
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