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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 03 Abr 2023 Collapsible soils can be responsible for serious problems in engineering and
Aceito 20 Jun 2023 construction projects. The objective of this paper is to present the map of
Publicado 29 Jun 2023 susceptibility of the occurrence of collapsible soils for the Brazilian Semi-arid

Region based on climatological and pedological constraints, using a Geographic
Information System. The Thornthwaite climatic classification and the Brazilian Soil
Classification System were considered for this, and the mapping units were
categorized into three levels of occurrence susceptibility of collapsible soils: high,
medium, and low. The results show high susceptibility in 50.5% of the semi-arid
region, medium in 18.4%, and low in 30.2%. Water bodies covered 0.9%.
Verification of the methodology adopted in this study showed a reliability of 87.1%
when compared to records found in the literature. Of the water bodies present in the
study region (411 reservoirs), 14.8% are found in high susceptibility areas, 27.7% in
medium susceptibility areas, and 57.4% in low susceptibility areas. The result of this
study serves as a guide for land use and occupation and allows the formulation of
guidelines for the planning of engineering projects in the Brazilian semiarid region.
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RESUMO

Os solos colapsiveis sdo responsaveis por sérios problemas em obras de engenharia.
Este artigo tem como objetivo apresentar a carta de suscetibilidade a ocorréncia de
solos colapsiveis para a Regido do Semiarido brasileiro com base nos condicionantes
climatologico e pedoldgico, resultante da utilizacdo do Sistema de Informacdo
Geografica. Para isto, foi considerada a classificagdo climatica de Thornthwaite e o
Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos, sendo as unidades de mapeamento
categorizadas em trés niveis de suscetibilidade a ocorréncia de solos colapsiveis: alta,
média e baixa. Os resultados apontaram suscetibilidade alta em 50,5%, média em
18,4% e baixa em 30,2% da area do Semiarido. Os corpos de agua representam 0,9%.
A verificagdo da metodologia adotada neste estudo atingiu 87,1% de confiabilidade
quando comparada aos registros de ocorréncia encontrados na literatura. Das obras
hidricas presentes na regido, 411 reservatorios, 14,8% estdo inseridos em area de
suscetibilidade alta, 27,7% em area de média suscetibilidade e 57,4% em area de
baixa suscetibilidade. O resultado da pesquisa serve para orientar o uso € a ocupacao

@@@ do solo, bem como permitir a formulagdo de diretrizes para planejamento das obras
de engenharia na regido do Semidrido brasileiro.

Palavras-Chave: Carta, suscetibilidade, clima, pedologia.

Introducao da estrutura do solo, ocasionado pelas solicitacdes
Solos colapsiveis sdo caracterizados pela de carga ou pelo acréscimo do grau de saturagao do
reducdo brusca de volume em virtude do rearranjo solo, seja por razdo de infiltragdo de aguas pluviais,
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fissuras em tubulagdes enterradas, elevacdo do
lengol freatico e até mesmo rupturas de fossas
(Campos & Santos, 2019). Essa variabilidade
volumétrica, dependendo de sua magnitude, pode
causar danos significativos em edificacdes,
comprometendo sua estabilidade.

Solos colapsiveis encontram-se presentes
em regides aridas e semidridas. Sdo considerados
solos problematicos e constituem um desafio para
engenharia geotécnica. As ligacdes entre as
particulas do solo podem ser formadas pela
cimentacao de materiais finos (sais ou argila) e/ou
por forgas capilares (sucgdo). A molhagem por
chuvas, subida das aguas subterraneas, ou por
atividades humanas causam quebras das ligagdes
cimentantes entre as particulas de estrutura meta
instaveis, reduz a suc¢do ¢ o volume do solo,
ocasionando problemas nas edificagdes e nas
instalagdes construidas sobre eles.

Solos colapsiveis sdo encontrados em
muitas partes do mundo, Estados Unidos da
América, Brasil, Argentina, Uruguai, Espanha,
Australia, Kuwait, Egito, Ird, Sul Africa e China,
particularmente em areas aridas e semidridas
dessas regides (Dudley, 1970). A maioria das
ocorréncias em solo naturais colapsiveis sdo areias
em depositados edlicos (Aitchison, 1973; Jennings
& Knigth, 1975; Clemence & Finbarr, 1981;
Ferreira, 1995; Rafie, Moayed, & Esmaeli, 2008;
Ayadat & Hanna, 2012; Mahmood & Abrahim,
2021; Opukumo et al., 2022).

As patologias observadas nas edificagoes
sdo fissuras, trincas, rachaduras ou mesmo a
ruptura ocasionando perdas econdmicas e até
mesmo perda de vidas em alguns casos (Houston et
al., 2001; Sun et al., 2013). As perdas econémicas
podem chegar a varios bilhdes de dolares. No sul
da California, Lawton, Fragaszy & Hetherington
(1992) estimaram danos com infraestrutura ¢
litigios causados pelos solos colapsiveis em torno
de US$ 100 milhdes. Na Bulgaria, Jefferson et al.
(2005) presumiram que, nas ultimas décadas, os
danos sdo superiores a US$ 100 milhdes. Ha varias
perdas ndo  quantificadas  oriundas  do
comportamento colapsivel (Rodrigues & Vilar,
2013). Danos em edificagdes apoiadas em solos
colapsiveis foram encontrados em conjuntos
habitacionais (Aragdo & Melo, 1982; Marinho,
2018) e em canais de irriga¢do (Riani & Barbosa,
1989; Mendonga, 1990; Fucale, 2000; Mendonca
Neto, 2011).

Diversas solugoes técnicas sdo encontradas
na literatura visando o tratamento de solos
colapsiveis, podendo ser citadas: substituicdo do
solo colapsivel no caso de pequena profundidade
(Al Rawas, 2000), execugdo de colunas de
deslocamento (Ayadat & Hanna, 2005), utilizacdo
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de mistura de p6 de ferro (Alshaba, Abdelaziz &
Ragheb, 2018), adicdo de escoria granulada e
pozolana natural (Ziani et al., 2019), compactacao
com sonda vibratdria (Gao et al., 2020; Gao et al.,
2021), utilizagdo de misturas de polietilenoglicol -
nanolima (Zimbardo et al., 2020) e uso de misturas
de nanomateriais - nano-silica, nano-argila e nano-
carbonato de célcio (Haeri & Valishzadeh, 2021).

Devido ao comportamento de variagao de
volume com a inundag@o dos solos colapsiveis, a
investigacdo geotécnica ¢ fundamental para o
sucesso do projeto e para a prevencdo de danos as
estruturas ¢ fundacdes, de modo a quantificar e
prever a grandeza do colapso que podera ocorrer.
Ferreira (1995) dividiu os métodos de identificacao
de solos colapsiveis em dois grandes grupos:
métodos diretos ¢ métodos indiretos. Dentre os
métodos indiretos, destacam-se o0s orientativos
com base em dados da pedologia, climatologia e
geologia (Ferreira, 1999).

A cartografia geotécnica, através do uso de
Sistema de Informacao Geografica (SIG), tem sido
bastante utilizada para a definicdo da
suscetibilidade a ocorréncia de solos colapsiveis,
despontando como uma importante ferramenta no
processo de identificacdo de solos problemaéticos.
Lollo (2012) assevera que a cartografia fornece as
informacdes fundamentais para intervengdes
visando eliminar ou reduzir os danos oriundos do
colapso seja com base em solu¢des normativas, de
projeto, ou construtivas.

Estudos cartograficos envolvendo a
suscetibilidade ao colapso foram elaborados para
alguns locais do Brasil. Utilizando levantamentos
climatologicos, pedoldgicos e  geoldgicos,
Vasconcelos (2001) e Amorim (2004) elaboraram
cartas de suscetibilidade a ocorréncia de solos
colapsiveis e expansivos para o Estado de
Pernambuco, classificando as unidades de
mapeamento em trés niveis de suscetibilidade: alto,
médio e baixo. Similarmente, Silva (2003) e
Aquino (2020) desenvolveram documentos
cartograficos para exposicao de suscetibilidade ao
colapso e a expansdo para cidade de Petrolina-PE ¢
Teresina-PI, respectivamente.

Zaine (2000) estudou o mapeamento
geologico-geotécnico e a representagao
cartografica de unidades geotécnicas para a area
urbana de Rio Claro-SP. Andrade (2005) elaborou
o mapa de materiais inconsolidados com
caracteristicas colapsiveis para a area de expansao
do municipio de Uberlandia-MG. Christ (2014)
elaborou mapas de suscetibilidade ao colapso para
a regidao da Bacia Hidrografica da Lagoa da
Conceigdo-SC. Margoto & Aparecido Junior
(2016), com base na analise pedologica-geologica,
apresentam proposta para criagdo de mapa de risco
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de colapso para a area urbana do municipio de
Campos Gerais-MG. Silveira & Reis (2021)
elaboraram cartas geotécnicas aplicadas a solos
colapsiveis em areas urbanas utilizando o método
do detalhamento progressivo.

A regido semiarida do Brasil apresenta
uma série de casos de problemas em obras de
engenharia relacionadas a solos colapsiveis,
principalmente em edificagdes, barragens e canais.
Nessa regido foram encontrados solos colapsiveis
em diversos locais, podendo ser citados os
seguintes registros: Carvalho (1994) - Aguas
Vermelhas/MG, Aracuai/MG, Jenipapo de
Minas/MG e Salinas/MG, Martinez (2003) -
Areia/PB, Guilherme et al. (2016) - Barbalha/CE,
Burgos, Fonseca & Campos (2010) - Barreiras/BA,
Mendonga (1990) - Bom Jesus da Lapa/BA,
Barbosa, Bandeira & Guilherme (2016) - Brejo
Santo/CE e Missdo Velha/CE, Ferreira (1988) -
Cabrobo/PE, Carnaiba/PE, Crato/CE, Floresta/PE,
Gravata/PE, Santa Maria da Boa Vista/PE e
Rodelas/BA, Brindeiro et al. (2018) - Casa
Nova/BA, Chagas, Moura & Carneiro (2019) -
Ic6/CE, Wolle, Benvenuto & Carvalho (1981) -
Jaiba/MG e Manga/MG, Xavier (2018) - Juazeiro
do Norte/CE, Custddio et al. (2004) - Malhada/BA,
Mendonga Neto (2011) - Parnaiba/PI, Ferreira
(1995) - Petrolandia/PE e Petrolina/PE, Ferreira e
Fucale (2014) - Salgueiro/PE, Araujo et al. (2018)
- S3o0 Bento do Norte/RN, Aquino (2020) —
Teresina/PI e Menezes, Bahiano Filho & Viana
(2018) - Vitoria da Conquista/BA.

As regides de clima arido e semiarido
representam aproximadamente 29,8% da superficie
da Terra (Wang et al., 2018). O aquecimento global
e as mudancas climaticas associadas aumentam o
risco de fendmenos extremos que acarretam
diretamente secas e chuvas intensas (Tang et al.,
2021). As regides aridas e semidridas sdo mais
vulneraveis ao aquecimento global, podendo
aumentar a area total de terra seca globalmente
(Dai, 2013).

Atualmente, a regido semiarida do Brasil é
delimitada de acordo com os critérios aprovados
pelas Resolugdes do Conselho Deliberativo da
Sudene de n° 107, de 27/07/2017 e de n° 115, de
23/11/2017. O Semiarido brasileiro corresponde
uma area 1.127.953 km?, representando 13,2% do
Brasil e 64,8% do Nordeste (Silva & Mota, 2020).
Esta constituido por 1.262 municipios, destes,
92,5% encontram-se no Nordeste e 7,5% no estado
de Minas Gerais. Apresenta uma populacdo
estimada em 27.870.241 habitantes e densidade
demografica de 25 hab. km™.

O Escritorio Técnico de Estudos
Econémicos do Nordeste (ETENE), em publicagido
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no Diario Econdmico, em 2 de dezembro de 2019,
ressalta que a Regido Nordeste aumentou a sua
participagdo no PIB Nacional com um acréscimo
de 1,39 ponto percentual, passando de 13,09%
registrado em 2002 para 14,48% registrado em
2017. O estudo supracitado conclui que o PIB do
Nordeste cresce acima da média nacional no
balanco das mudancas recentes, considerando a
evolugdo do PIB do Nordeste compreendida entre
2002 e 2017 (Ledo, 2019).

A infraestrutura hidrica do semiarido
brasileiro apresenta 452 reservatdrios monitorados,
totalizando uma capacidade maxima de
armazenamento de 40,25 mil hm*® de agua
(Medeiros et al., 2017). A Agéncia Nacional de
Aguas (2023) afirma que o médulo Nordeste e
Semiarido do Sistema de Acompanhamento de
Reservatorio (SAR) engloba informagdes de mais
de 500 reservatorios contidos nos nove estados da
Regido Nordeste ¢ em Minas Gerais, sendo
acompanhados pela referida agéncia. Somando-se
a isso, numerosos projetos, obras e investimentos
sdo realizados na regido Semidrida, cabendo
destaque para os projetos de irrigacdo e de
integracao da Bacia do Sao Francisco.

Mendonga Neto & Ferreira (2015)
analisaram a variagdo de volume devido a
inundagdo de um solo colapsivel utilizado em um
canal de irrigacdo do projeto de integragao da Bacia
do S&o Francisco. Destacam a importancia da fase
de identificagdo do solo colapsivel e dos estudos de
colapsividade previamente a constru¢do dos canais
para evitar danos ou mesmo a ruptura completa da
estrutura.

O artigo tem como objetivo apresentar a
carta de suscetibilidade a ocorréncia de solos
colapsiveis para a Regido do Semidarido brasileiro,
com base no condicionante climatoldgico e
pedologico, resultante da utilizagdo do Sistema de
Informacgdo Geogréafica.

Material e Métodos

Para compreender o comportamento
colapsivel do solo, é fundamental estabelecer uma
distingdo entre os termos recalque e colapso. O
primeiro  consiste no movimento vertical
descendente de um elemento estrutural, resultante
da deformagdo do solo decorrente da aplicagdo de
uma determinada tensdo. O segundo também esta
relacionado a deformagdo do solo, porém
representa um fendmeno que ocorre apos o
recalque, sem aumento de tensdo, originado pela
reducdo da succdo. Ambos o0s termos sdo
apresentados, esquematicamente, na Figura 1.
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Figura 1. Recalque, colapso e patologia na edificagdo. Fonte: Borges, Ferreira & Amorim (2023).

Haé solos Verdadeiramente Colapsiveis que
colapsam sobre peso proprio quando hé reducdo de
succdo ¢ os Condicionados ao Colapso que so
colapsam a partir de uma determinada tensdo
quando a suc¢do ¢ reduzida (Reginatto & Ferrero,
1973; Popescu, 1986). Um solo colapsivel é capaz

comparativamente grande com uma pequena
quantidade de assentamento e com um pequeno
teor de agua. No entanto, esse solo pode sofrer
assentamento, que pode ser alto, ao molhar sem
qualquer aumento adicional de tensdao. Os ensaios
edométricos permitem avaliar a colapsibilidade de

de resistir a uma tensdo vertical aplicada um solo, podendo ser simples ou duplo (Figura 2).
a) ENSAIO EDOMETRICO b) ENSAIO EDOMETRICO
‘Loinund. ‘l’ Oinund.
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Figura 2. Variag¢do de volume com inundacdo: a. Ensaio Edométrico Simples; b. Ensaio Edométrico Duplo.

Fonte: Borges, Ferreira & Amorim (2023).

O Potencial de Colapso (PC) ¢ a
quantidade percentual relativa de colapso do solo
calculada, a partir da Equagdo 1, em qualquer
estagio de tensdo.

(ei B sc)
1+ e;

(gi - gc)

PC =100 P a—
1—€i

=100 Eq. (1)
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onde: PC = Potencial de Colapso para a tensdo de
inundacdo; oinnd. = tensdo de inundacdo; e, & =
indice de vazios ou deformagdo volumétrica
especifica até a tensdo considerada sob umidade
natural (antes da inundagdo); e., &. = indice de
vazios ou deformagdo volumétrica especifica
alcangada em consequéncia da inundacdo (apds a
inundagdo).
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As caracteristicas geotécnicas dos solos
colapsiveis estdo inter-relacionadas com as classes
de solos definidas em levantamentos pedologicos
(Mapa de Solos do Brasil) e com os condicionantes
climatologicos. Elabora-se, a partir de mapas
fundamentais de clima e solos, cartas derivadas € a
partir  dessas, cartas interpretativas  de
suscetibilidade a ocorréncia dos solos colapsiveis
em uma dada regido (no caso Semiarido brasileiro).

Os dados geotécnicos dos  solos
colapsiveis, oriundos do levantamento de Ferreira
(1999) e Silva (2022), foram utilizados para
realizar a validagao da proposta.

A Figura 3 mostra o cenario dos métodos
de identificacdo aplicados para os referidos dados.
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A Figura 3a apresenta os registros enquadrados
como solos colapsiveis, seguindo o critério de Vilar
& Ferreira (2015) e a Figura 3b mostra o
enquadramento, segundo o critério de Reginatto &
Ferrero (1973), sendo 75% dos registros
classificados como condicionados ao colapso e
25% como verdadeiramente colapsiveis. Por fim,
sob a tensdo de inundagdo de 200 kPa, a Figura 3¢
apresenta o cenario resultante, seguindo o critério
de Jennings & Knigth (1975), quando foram
constatados 37,31% dos registros classificados
como problemadticos, 31,34% como problemas
moderados, 26,87% como problemas graves ¢
4,48% como sem problemas (Silva, 2022).
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Figura 3. Enquadramento dos registros de ocorréncia perante métodos de identificagdo: a) Vilar & Ferreira
(2015), b) Reginatto & Ferrero (1973) e c) Jennings & Knigth (1975). Fonte: Adaptado de Silva (2022).

As principais caracteristicas geotécnicas
dos solos colapsiveis e dos locais de ocorréncia sao
solos ndo saturados; os graos estdo ligados por
vinculos de argilas, 6xidos de ferro, aluminio e
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carbonatos, formando uma estrutura metaestavel,
sdo de origem recente e ocorrem em regides onde a
taxa de evapotranspiracdo ¢ sempre maior do que a
de precipitacdo; ocorrem também em regides
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tropicais em que ha lixiviagdo dos finos nos
horizontes mais superficiais e¢ onde alternam
estagdes de seca e chuvas concentradas em curto
periodo de tempo (Clemence & Finbarr, 1981;
Ferreira, 1995; Mendong¢a Neto & Ferreira, 2015;
Vilar & Ferreira, 2015; Li, Vanapalli & Li, 2016;
Opukumo et al., 2022).

Os levantamentos dos solos para a sua
identificacdo e classificacdo de unidades
pedologicas ddo indicacdo da ocorréncia do lengol
d’agua (quando localizado nas camadas ou
horizontes mais superficiais), do grau de saturagdo,
da consisténcia, da macroestrutura e da porosidade,
da atividade e da presenga de minerais expansivos,
das caracteristicas de drenagem, permeabilidade e
erodibilidade (Moniz, 1973; Antunes et al., 2013;
Antunes & Salomao, 2018; Silva, Bello & Ferreira,
2020).

A metodologia utilizada na elaboragdo das
cartas de suscetibilidade a solos colapsiveis para a
regido do Semiarido brasileiro envolveu o emprego
do Sistema de Informacdo Geografica-SIG para
armazenar, analisar, manipular, processar ¢
apresentar os dados geograficos. O programa de
SIG utilizado neste estudo foi o QGIS 3.22.6,
versao de longa duracao.

No que se refere a base cartografica, foram
utilizados, no formato vetorial, o mapa de
delimitacdo do Semiarido, o mapa de classificacao
climatica de Thornthwaite e a classificagdo
pedologica do Sistema Brasileiro de Classificagdo
de Solos (SiBCS). Os referidos mapas apresentam,

respectivamente, as seguintes escalas: 1:1.000.000,
1:1.000.000 e 1:5.000.000.

Realizou-se a compatibilizacdo do sistema
geodésico de referéncia, aplicando, no ambiente do
QGIS, o SIRGAS2000 (codigo EPSG 4674) para o
projeto e as camadas vetoriais. Tal procedimento
foi fundamental para viabilizar as analises
espaciais. O sistema de coordenadas adotado foi o
geografico, devido a extensdo da area de estudo.

Nos dados vetoriais foi realizada a analise
das topologias, buscando identificar e corrigir erros
de vetorizacao tais como: sobreposi¢des, lacunas,
geometrias invalidas e outros. Para isto, utilizou-se
o recurso denominado verificador de topologia. Em
seguida, os problemas das camadas vetoriais foram
sanados mediante a aplicagdo da ferramenta
denominada “corrigir geometrias”.

Posteriormente, realizou-se o recorte do
mapa de delimitagcdo do Semiérido sobre o mapa de
classificagdo climatica e pedoldgica do Brasil. Esse
procedimento foi realizado através da ferramenta
de geoprocessamento chamada “recortar”, tendo
como resultado o mapa de classificagao climatica e
pedologica para o Semiarido.

O critério adotado para atribuigdo da
suscetibilidade ao colapso, com base na
classificagdo climatologica ¢ fundamentado na
metodologia apresentada por Ferreira (1999),
utilizada nos estudos de Vasconcelos (2001), Silva
(2003), Amorim (2004) ¢ Aquino (2020) (Tabela

1.

Tabela 1. Atribuicdo dos niveis de suscetibilidade climatica dos solos colapsiveis, segundo os indices de
umidade de Thornthwaite & Mather (1955). Fonte: Borges, Ferreira & Amorim (2023).

Cor Tipos climaticos Indice de Umidade (I.) Suscetibilidade

A - Superimido 100,0 <1, BAIXA
B4 - Umido 80,0 <1, < 100,0 BAIXA
B3 - Umido 60,0 <1, < 80,0 BAIXA
B2- Umido 40,0 <1, < 60,0 BAIXA
B1- Umido 20,0 <1,<40,0 BAIXA
C2 - Subtimido 0,0<1,<20,0

C1 - Subtimido seco -33,3<1,<0,0

D - Semiarido
E - Arido

-66,7 <1, <-33,3
-100,0 <1, <-66,7

ALTA
ALTA

Ressalta-se que, neste estudo, o tipo

climatico subumido (C2) foi enquadrado,
diferentemente da metodologia mencionada, na
suscetibilidade média. Tal medida visa trazer
coeréncia com o quantitativo de ocorréncia
registrado na literatura.

A Tabela 2 apresenta, resumidamente, a
atribuicao dos niveis de suscetibilidade ao colapso
com base na classificacdo pedoldgica, sendo
exposto o grupo de componentes formadores das

Borges, J.J. da S.; Ferreira, S.R. de M.; Amorim, S.F.

unidades de mapeamento e o nivel de
suscetibilidade atribuido.

Frisa-se que foi aplicada a suscetibilidade
para a condi¢cdo mais desfavoravel dentre os trés
componentes formadores da unidade de
mapeamento, ou seja, se apenas um componente
apresenta alta suscetibilidade, sera atribuido o nivel
alto para unidade de mapeamento. Se nenhum
componente apresenta alta suscetibilidade, mas
algum consta média suscetibilidade, sera atribuido
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o nivel médio para unidade de mapeamento.
Consequentemente, se todos os componentes

apresentam baixa suscetibilidade, o nivel atribuido
para a unidade de mapeamento sera baixo.

Tabela 2. Atribuicdo dos niveis de suscetibilidade pedologica dos solos colapsiveis, segundo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo dos Solos (Santos et al., 2018). Fonte: Borges, Ferreira & Amorim (2023).

Componentes formadores das unidades de mapeamento

Suscetibilidade

Cambissolos Haplicos Ta Eutroficos, Cambissolos Haplicos Tb Distroficos, Cambissolos

Héplicos Tb Eutréficos, Gleissolos Haplicos Tb Distréficos, Gleissolos Salicos Sodicos,

Luvissolos Cromicos Orticos, Luvissolos Cromicos Palicos, Neossolos Flavicos Ta

Eutroficos, Neossolos Litolicos Distroficos, Neossolos Litolicos Eutroficos, Neossolos BAIXA
Regoliticos Eutroficos, Planossolos Héplicos Eutréficos, Planossolos Natricos Orticos,

Plintossolos Haplicos Distroficos, Plintossolos Pétricos Concrecionarios, Vertissolos

Ebanicos Orticos, Vertissolos Haplicos Orticos

Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos,
Argissolos Vermelhos Distroficos, Argissolos Vermelhos Eutroficos, Chernossolos

Argiltvicos Orticos, Chernossolos Réndzicos Orticos
Latossolos Amarelos Distroficos, Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Latossolos

Vermelho-Amarelos Eutroficos, Latossolos Vermelhos Distroficos, Latossolos Vermelhos ALTA

Eutroéficos, Neossolos Quartzarénicos Orticos

Os critérios adotados sdo resumidos para
fins de atribui¢do das suscetibilidades ao colapso
da seguinte forma: suscetibilidade alta ocorre
quando se constata compatibilidade elevada entre
as caracteristicas das classes pedoldgicas e as
caracteristicas dos solos colapsiveis,
suscetibilidade média ocorre quando se constata
uma condig¢do intermediaria entre os dois limites de
suscetibilidade, e por fim, suscetibilidade baixa
ocorre quando se constata compatibilidade
pequena ou ausente entre as caracteristicas das
classes pedologicas e as caracteristicas dos solos
colapsiveis.

Na tabela de atributos dos mapas
fundamentais, utilizando a calculadora de campo,
foi criado um campo denominado suscetibilidade,
sendo atribuido para cada unidade de mapeamento
0 seu respectivo critério de suscetibilidade. Em
seguida, por meio da ferramenta “simbologia”,
aplicou-se a classificacdo categorizada para o
referido campo. Desta forma, definiu-se a carta
derivada de suscetibilidade ao colapso para a
regido do Semidrido Dbrasileiro para os
condicionantes climatologico e pedologico.

Na quantificacdo das areas, criou-se, na
tabela de atributos, um campo denominado “area”,
sendo preenchidos, por meio da calculadora de
campo, os valores de areas em km? Tal
procedimento teve como finalidade gerar os
percentuais de incidéncia das suscetibilidades ao
colapso. A execugdo da compartimentacdo, que
corresponde a superposi¢ao das cartas derivadas
climatologica e pedologica, resultou na carta
interpretativa de suscetibilidade ao colapso.

A verificagdo da metodologia aplicada na
atribuicdo da suscetibilidade ao colapso deu-se

Borges, J.J. da S.; Ferreira, S.R. de M.; Amorim, S.F.

através da superposi¢do entre os registros de
ocorréncia de solos colapsiveis do BANDASE
(Ferreira, 1999; Silva, 2022) e a carta
interpretativa. Ressalta-se que foram considerados
apenas os registros contidos na delimitacdo
territorial do Semiarido, a qual abrange 28 (vinte ¢
0ito) municipios.

A exposi¢do do cendrio das obras hidricas
foi realizada por meio do confronto entre a carta de
suscetibilidade e a localizac¢do dos reservatorios da
regido do Semidrido. A relacdo de 540
reservatorios foi obtida do Sistema de
Acompanhamento de Reservatorios (SAR) da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), destes 411
estdo inseridos dentro da regido do Semiérido
(Agéncia Nacional de Aguas, 2023).

Resultados e Discussao

Constataram-se 117 registos de ocorréncia
de solos colapsiveis no Semiarido brasileiro
inseridos no Banco de Dados de Solos Especiais
(BANDASE). Desse total de registro, verificou-se
que a maioria (47%) foi encontrada no estado de
Pernambuco, totalizando 55 ocorréncias. Em
seguida, constatou-se que 34 registros (29,1%)
estdo localizados na Bahia, seguidos por 15
(12,8%) no Ceara, 6 (5,1%) no Piaui, 5 (4,2%) em
Minas Gerais, 1 (0,9%) no Rio Grande do Norte e
1 (0,9%) na Paraiba (Figura 4). Os estados de
Pernambuco e Bahia, juntos, representam 76,1%
dos dados registrados, evidenciando concentragdo
de estudos nesses estados, visto que o quantitativo
ndo tem relacdo com a extensdo territorial sujeita
ao comportamento colapsivel. A Figura 5 apresenta
a distribuigdo espacial dos locais de ocorréncia dos
solos colapsiveis para a regido do Semiarido.
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Figura 4. Distribuicdo dos registros de ocorréncia de solos colapsiveis por estado. Fonte: Borges, Ferreira &
Amorim (2023).
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Figura 5. Distribuigdo espacial dos locais de ocorréncia de solos colapsiveis no Semiarido brasileiro. Fonte:

Borges, Ferreira & Amorim (2023).

A Figura 6 apresenta os mapas
fundamentais para a delimitacdo do semiarido
brasileiro. No territorio do Semiarido, constataram-
se oito tipos climaticos, quantitativo igual ao
nimero de unidades de mapeamento. Essas

Borges, J.J. da S.; Ferreira, S.R. de M.; Amorim, S.F.

tipologias climéticas correspondem aos seguintes
quantitativos de area: B4 umido - 174 km? (0,02%),
B3 timido - 3.590 km? (0,32%), B2 timido - 12.217
km? (1,08%), B1 timido - 108.388 km? (9,61%), C1
subtimido - 583.308 km? (51,72%), C2 subumido
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seco - 382.263 km? (33,89%), D semiarido - 37.477
km? (3,32%) e E arido - 386 km? (0,03%).
Constata-se que o tipo climatico subumido seco
(C2) prepondera na regido do Semiarido,
abrangendo mais da metade do territorio.

Em relagdo a pedologia, constataram-se 10
classes pedoldgicas (ordens) e 183 unidades de
mapeamento. Essas unidades sdo caracterizadas até
0 3° nivel categorico, ou seja, cada unidade ¢
composta pelo 1° nivel categérico (ordens), 2°
nivel categorico (subordens) e 3° nivel categorico
(grandes grupos). Em termos quantitativos de area,
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constataram-se os seguintes valores: Latossolos —
311.138 km? (27,6%), Neossolos — 310.191 km?
(27,5%), Argissolos — 169.118 km? (15,0%),
Luvissolos — 122.809 km? (10,9%), Planassolos —
110.719 km? (9,8%), Cambissolos — 63.928 km?
(5,7%), Plintossolos — 13.424 km? (1,2%),
Chernossolos — 8.509 km? (0,8%), Vertissolos —
3.386 (0,3%) e Gleissolos — 3.287 km? (0,3%). Os
corpos de agua correspondem a 9.979 km? (0,9%).
Portanto, as classes de Latossolos e Neossolos
predominam na regido do semidrido, visto que
envolvem mais de 55% da extens@o territorial.
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Figura 6. Mapas fundamentais pertinentes aos condicionantes climatologico (a) e pedoldgico (b). Fonte:

Borges, Ferreira & Amorim (2023).

A Figura 7 apresenta a carta interpretativa
de suscetibilidade ao colapso dos solos para a

regido do Semidrido brasileiro segundo o
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condicionante climatologico e pedologico. A
regido do Semidrido brasileiro apresentou area de
569.826 km? (50,5%) com suscetibilidade alta,
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207.502 km? (18,4%) com suscetibilidade média e
340.517 km? (30,2) com suscetibilidade baixa. Os

50°00"W 45°0'0"W

corpos de agua equivalem a area de 9.979 km?
(0,9%).
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Figura 7. Carta de suscetibilidade a ocorréncia de solos colapsiveis no Semidrido do Brasil: carta interpretativa
com base na climatologia e pedologia. Fonte: Borges, Ferreira & Amorim (2023).

Verifica-se que a area de estudo representa
significativa parcela do espago territorial sujeita a
ocorréncia de solos colapsiveis, sendo possivel
afirmar que mais de 68,9% do Semiarido ¢
composto por areas com suscetibilidade alta e
média a sua incidéncia.

A confirmagdo da metodologia adotada
neste estudo estd materializada no resultado da
sobreposicdo dos locais de ocorréncia de solos
colapsiveis sobre a carta interpretativa de
suscetibilidade ao colapso. A Figura 8 ilustra que
praticamente todos os locais em que foi registrada

Borges, J.J. da S.; Ferreira, S.R. de M.; Amorim, S.F.

a presenca de solos colapsiveis estdo inseridos nas
areas de suscetibilidade alta e média, sendo 81 e 21
registros, respectivamente. Portanto, a metodologia
adotada apresenta 87,1% de acerto.

A Figura 9 mostra a superposicdo entre os
locais dos reservatérios e a carta interpretativa,
constatou-se que, dos 411 reservatérios, 61 estdo
inseridos em area de suscetibilidade alta, 114 em
area de suscetibilidade média e 236 em area de
suscetibilidade baixa, representando, em termos
percentuais, respectivamente, 14,8%, 27,7% e
57,4%.
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O Quadro 1 apresenta uma analise
comparativa envolvendo a carta interpretativa
deste estudo com os produtos cartograficos
apresentados por Carcedo et al. (1986) na Espanha,
e por Amorim (2004) em Pernambuco. No referido
quadro, sd3o expostos os seguintes campos:
localizagdo, area mapeada, escala, tipo de solo,

metodologia, condicionantes, meio de
apresentacdo, niveis de suscetibilidade adotados,
padrio cromatico utilizado, isengdes de critério,

universo testado, particularidades, teoria do
conhecimento e detalhe do  documento
cartografico.

Quadro 1. Analise comparativa do produto cartografico desenvolvido neste estudo com outros da literatura.
Fonte: Borges, Ferreira & Amorim (2023).

Analise comparativa Carcedo et al. (1986) Amorim (2004) i?;f:lsl’n (;}e;;)e ira &
Local mapeado Espanha Pernambuco Semidarido Brasileiro
Area 505.992 km? 98.312 km? 1.127.953 km?

Escala 1:1.000.000 1:600.000 1:5.000.000

Tipo de solos Expansivo Colapsivel Expansivo Colapsivel

Método indireto de
orientagdo com

Analise de orientagdo
heuristica indireta com

Analise de orientagdo
heuristica indireta com

Meétodo avaliag@o quantitativa, combinagdo qualitativa ~ combinagdo qualitativa
considera o respaldo da  da opinido de da opinido de
opinido de especialistas  especialistas especialistas
.. Geotécnica, Geologicae Pedoldgica, Geologicae Pedologica e
Condicionantes . . . . . ..
Climatoldgica Climatolégica Climatolédgica

Meio de apresentagao

Cartografia em papel e
relatorio

Cartografia digital em
SIG e dissertacao

Cartografia digital em
SIG, teses de doutorado
¢ artigos

Niveis de
suscetibilidade
estabelecidos

Alto a muito alto,
moderado a alto, baixo a
moderado e zero a baixo

Alto, médio e baixo

Alto, médio e baixo

Padrdo cromatico

Vermelho, laranja,
amarelo, verde e branco

Vermelho, laranja e
amarelo

Vermelho, laranja,
amarelo

Isen¢des de critérios

Substrato ndo argiloso
de formagdes

Areas onde ndo
correspondeu
levantamento de solo

Curso de agua, areas
urbanas e campos sem

superficiais com geoldgico e informagao
algumas areas urbanas
1400 ensaios de 16 locais de pesquisa em . .
. ~ . . 117 locais de pesquisa
Universo testado expansdo e 2000 ensaios  solos expansivos e 11 .
.. .. em solos colapsiveis
de plasticidade em solos colapsiveis

Peculiaridades

O zoneamento nao
avaliou toda a area
mapeada, muitos trechos
sem informagao foram
indicados na cor branca

Nenhuma avaliagdo de
suscetibilidade em
apenas 2,1% da area
avaliada por diferencas
e particularidades das
bases utilizadas

Nenhuma avalia¢ao de
suscetibilidade foi
realizada em 0,9% da
area territorial devido
aos cursos de agua

Teoria do conhecimento

Subjetividade - depende
do especialista

Subjetividade - depende
do especialista

Detalhe

w e
i

|

5 ]
S i. ln
" LE:

Subjetividade - depende
do especialista

Conclusao

Borges, J.J. da S.; Ferreira, S.R. de M.; Amorim, S.F.
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A determinacdo da suscetibilidade,
baseada nos condicionantes climatologico e
pedologico, forneceu resultados satisfatorios na
identificacao de ocorréncia de solos colapsiveis por
meio do uso de Sistema de Informacao Geogréfica.
Contudo, cabe frisar que a avaliagdo da
suscetibilidade ao colapso, por meio da analise da
carta interpretativa, ndo dispensa a realizagdo de
investigacdes em campo e em laboratdrio.
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