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RESUMO
Desastres em encostas urbanas brasileiras sdo consequéncias de um conjunto de fragilidades
geomorfométricas, potencializados pela agdo humana, os quais sdo responsaveis por danos e
perdas substanciais. A identificagdo de areas cuja dindmica do meio fisico favorece a
instabiliza¢do do macico de solo ¢ um subsidio para o planejamento e ocupagdo do espago
urbano. Para tanto, as unidades gestoras precisam de dados confidveis e otimizados para a
tomada de decisdo. Diante das condigdes do municipio de Areia, uma area com historico de
movimentos de massa situada em uma regido serrana do estado da Paraiba, esse estudo
objetivou mapear as areas mais suscetiveis a ocorréncia de movimentos de massas em encostas
através de um modelo baseado em SIG (Sistema de Informacao Geografica) e AHP (Analytic
Hierarchy Process), tanto para o municipio inteiro como para um recorte do centro urbano,
visto que sdo areas ja ocupadas pela populacdo. Foram considerados 8 critérios mapeaveis para
o estudo, incluindo a altitude, declividade, curvatura em planta e em perfil, uso e cobertura do
solo, proximidade de estradas e proximidade de rios. Apos a aplicagdo do método SIG-AHP,
observou-se que os resultados foram compativeis com o levantamento de dados, estudos prévios
elaborados e registros historicos da cidade. Os critérios de Estradas, Geologia, Uso e Cobertura
do Solo e Declividade foram os mais criticos nesta analise, obtendo maiores pesos relativo. No
total, 57,5 % da area urbana esta nas classes mais altas de suscetibilidade. Observou-se ainda
que 91,7 % dos pontos de movimentos de massa mapeados durante os trabalhos de campo
encontram-se nas areas de maior suscetibilidade. Esse estudo pode ser considerado um
potencial instrumento para gestdo de uso e ocupagdo do solo para o municipio de Areia, bem

como para cidades com problemas analogos.

Palavras-chave: Desastres ambientais, Multicritério, Geoprocessamento.



ABSTRACT
Disasters on Brazilian urban slopes are consequences of a set of geomorphometric weaknesses,
enhanced by human action, which are responsible for substantial damage and losses. The
identification of areas whose physical environment dynamics favor the instability of the soil
mass is a subsidy for the planning and occupation of urban space. To achieve this, management
units need reliable and optimized data for decision making. Given the conditions of the
municipality of Areia, an area with a history of mass movements located in a mountainous
region of the state of Paraiba, this study aimed to map the areas most susceptible to the
occurrence of mass movements on slopes using a GIS-based model (Geographic Information
System) and AHP (Analytic Hierarchy Process), both for the entire municipality and for a
section of the urban center, as these are areas already occupied by the population. 8 mappable
criteria were considered for the study, including elevations, slope, curvature in plan and profile,
land use and cover, proximity to roads and proximity to rivers. After applying the GIS-AHP
method, it was observed that the results were compatible with the data collection, previous
studies carried out and historical records of the city. The criteria of Roads, Geology, Land Use
and Cover and Slope were the most critical in this analysis, obtaining greater relative weights.
In total, 57.5% of the urban area is in the highest susceptibility classes. It was also observed
that 91.7% of the mass movement points mapped during fieldwork are in areas of greatest
susceptibility. This study can be considered a potential instrument for managing land use and

occupation for the municipality of Areia, as well as for cities with similar problems.

Keywords: Environmental Disasters, Multicriteria, Geoprocessing.
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1. INTRODUCAO
1.1 Consideracoes Preliminares

Desastres em encostas urbanas sao resultado de um conjunto de fragilidades
geomorfométricas, geoldgicas e geotécnicas, potencializados por agdes antropicas. A analise e
identificacdo dessas regides, cuja dindmica natural favorece a instabilizagdo dos macicos de
solo, ¢ uma alternativa de subsidio para o planejamento e gestao urbana dos municipios.

Movimentos de massa sdao processos geodindmicos causados por varidveis de diferentes
categorias como fatores geologicos, mudangas climaticas e atividades humanas. Do ponto de
vista geoldgico, o perfil do solo e as propriedades geotécnicas dos materiais que compdem o
macico sdo cruciais na influéncia da instabilidade do talude. Os estudos acerca desses processos
impulsionaram os avangos mais relevantes com relagdo a compreensao do comportamento dos
solos (LIRA, 2022).

A andlise e mapeamento das areas de risco de movimentos de massa, conforme a
proposta do Ministério das Cidades (BRASIL, 2007), ¢ precedido pelo mapa de suscetibilidade,
cujo objetivo ¢ indicar a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e induzidos em uma
dada area. O mapa de suscetibilidade a movimento de massa, citado na literatura internacional
como LSM (Landslide Susceptibility Mapping), é crucial nas avaliagdes de encostas, sendo
necessario na elaboragdo de medidas de prevencao e planejamento do uso e ocupagao do solo.

Grande parte dos mapeamentos de encostas no Brasil sdo realizados por metodologias
qualitativas, onde as andlises e constatagdes sdo baseadas na opinido dos profissionais
envolvidos por meio de observagdes obtidas em campo e informagdes dos moradores da regido
em analise. Embora possa subsidiar as agdes de mitigacao de risco, para muitos pesquisadores
da temadtica a abordagem do método gera certa subjetividade sobre o resultado obtido. Dessa
forma, se faz necessario o aprimoramento das técnicas tradicionais buscando reduzir o grau de
subjetividade agregado (BEZERRA, 2019).

Atualmente, o Sistema de Informagdo Geografica (SIG) desempenha um papel
fundamental no mapeamento de suscetibilidade de encostas, através do qual multiplos dados
geocientificos espaciais € ndo espaciais podem ser visualizados, processados e analisados.
Nesse sentido, a incorporagdo de rotinas de apoio a decisdo no ambiente SIG, sdo mecanismos
que podem simplificar a valoracao de dados, reduzir inconsisténcias e fornecer elementos que
permitam uma indicagdo mais objetiva das areas mapeadas (NASCIMENTO, MARQUES E
SIMOES, 2022; BAHRAMI, HASSANI E MAGHSOUDI; 2021).
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A aplicag@o do Processo de Analise Hierarquica (AHP - Analytic Hierarchy Process)
baseada em SIG tem sido empregada com sucesso, como forma de explicitar e quantificar
aspectos subjetivos envolvidos nas avaliagdes de movimentos de encostas, reduzindo a
subjetividade da analise e tornando os estudos mais sistematicos (FARIA; AUGUSTO FILHO,
2013). Embora existam metodologias mais modernas, o0 método AHP ainda ¢ necessario em
avaliagdes de suscetibilidade para éareas com falta de inventdrio detalhado (CHANU,
BAKIMCHANDRA; 2022).

De acordo com o Mapa de Prevencao de Desastres do Servigo Geologico do Brasil
(CPRM, 2023), o pais tem 4.160 mil areas de risco muito alto e outras 9.498 areas de risco alto,
colocando a vida de 3.983 milhdes de pessoas em perigo, especialmente em locais assentados
sobre terrenos ingremes, morros € regides serranas, naturalmente sujeitas a processos de
instabilizac¢ao de encostas.

Com o aumento da ocorréncia dos desastres nos ultimos tempos, ¢ fundamental o estudo
e aplica¢ao dessas metodologias em regides propensas a movimentos de massa, considerando
a hipdtese de uma avaliacdo mais confidvel e, do ponto de vista geotécnico, que gera mais uma
alternativa de suporte ao planejamento de uso e ocupacdo do solo e gerenciamento de risco.

Diante da atual situacdo do municipio de Areia, localizado na regido serrana do estado
da Paraiba, com histérico de ocupacdo desordenada, topografia acidentada e relatos de
movimentos de massa, o objetivo do presente estudo foi mapear as areas propensas a
movimentos de massa no municipio, distinguindo as classes de suscetibilidade, a partir de
analises multicritérios espaciais em software SIG. Os resultados podem subsidiar a tomada de
decisdo dos gestores municipais responsaveis pela gestdo urbanistica, pois permitem uma
atuacdao mais ampla e uma visdao mais integrada dos aspectos de uso e ocupagao do solo.

1.2 Objetivos geral e especificos

Os estudos realizados nesta pesquisa tém como objetivo mapear as areas propensas a
movimentos de massa no municipio de Areia-PB, identificando os graus de suscetibilidade dos
locais.

1.1.1 Objetivos Especificos
= Analisar a geomorfologia da area de estudo, a partir de SIG;
= Avaliar pontos de deslizamentos, com base nos indicadores de suscetibilidade;
= Validar uma matriz AHP para uso na analise da suscetibilidade da area de estudo;
= Comparar o resultado do mapa final com as 4reas identificadas pela CPRM (Companhia

de Pesquisa de Recursos Minerais).
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1.3 Justificativa

Os métodos semiquantitativos tém sido aplicados com sucesso na avaliacdo de
suscetibilidade de encostas, em funcdo do uso de parametros geocientificos associado a
aplicacdo do conhecimento e experiéncia de especialistas. Mesmo em dreas com pouca
disponibilidade de dados, a flexibilidade do enfoque qualitativo e a consisténcia do enfoque
quantitativo tem se configurado como uma alternativa eficaz para determinacdo de areas
propensa a eventos extremos (FARIA, AUGUSTO FILHO; 2013).

Distante 122 km da capital Jodo Pessoa, o municipio paraibano de Areia, embora possua
um historico de movimentos de massa, nao possui um banco de dados que mapeie e documente
esses eventos. Mesmo com a fragilidade propiciada pelas caracteristicas ambientais e de uso e
ocupagdo do sitio urbano, o Plano Diretor do municipio nao traz solugdes e mediagdes de
urgéncia e longo prazo especificas para a paisagem geomorfologica-urbana de risco. Relatorios
sobre as areas criticas do municipio sdo escassos, o que dificulta as agdes de mitigacdo e
prevencao de desastres.

Ao longo da trajetéria de ocupacdo, grande parte das construgdes foram feitas em
encostas, sem nenhum planejamento ou gerenciamento de uso do solo, representando um perigo
para a populagdo e infraestrutura da cidade. Em 2017, Areia (PB) foi incluida pelo INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) como zona de perigo de alagamentos, deslizamentos de
encostas e transbordamento de rios devido a acdo das chuvas (LIRA, 2022).

Para esses locais com dados disponiveis limitados, os mapas resultantes devem ser
vistos com cautela, ademais, “sem validagcdo, os modelos de suscetibilidade a movimentos de
massa nao terdo significancia técnica” (ACHOUR, PURGHASEMI, 2020). Portanto, os
resultados desta pesquisa serdo analisados e comparados com registros historicos e estudos
anteriores sobre o municipio para a avaliagdo da confiabilidade do modelo.

A elaboragdo do Mapa de Suscetibilidade a Movimentos de Massa no municipio de
Areia (PB) deve-se a uma alta demanda de reconhecer a distribuicdo espacial das areas
propensas ao desencadeamento desse fendmeno. Assim, a pesquisa ¢ justificada pela
necessidade de mapear uma area com dados restritos e uma consideravel fragilidade
geomorfométrica, segundo uma metodologia preexistente, significativamente realista, nos
estudos de movimentos de massa, cujos resultados sdo decisivos para eficacia de politicas de

intervencao voltada ao gerenciamento de ocupagao do solo.

14



14 Estrutura da dissertagao

Esta pesquisa foi estruturada em 6 capitulos. O capitulo 1 ¢ introdutorio, onde ¢
especificado objetivos e justificativa. O capitulo 2 apresenta os aspectos conceituais, com
énfase nos movimentos de massa. Também sao apresentados os métodos de mapeamento de
encostas urbanas e os métodos de apoio a decisdo multicritério, com destaque ao processo de
analise hierarquica (AHP). O capitulo 3 apresenta uma breve caracterizacdo da area de estudo.
O capitulo 4 apresenta a metodologia aplicada no desenvolvimento da pesquisa. No capitulo 5
¢ apresentada a analise dos resultados obtidos com a incorporagao do AHP no mapeamento de
suscetibilidade. Também foram mostrados nesse capitulo os resultados da aplicacdo do AHP
nas areas selecionadas utilizando opinido dos especialistas. O capitulo 6 apresenta as conclusdes

desse trabalho e as sugestdes de temas para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao da literatura estd dividida em 6 partes: a primeira, apresenta a importancia do
estudo de desastres ambientais no ambito nacional, a segunda e terceira parte apresenta os
processos de movimentos de massa, abordando conceitos, classificagdes e condicionantes. A
quarta parte trata sobre os conceitos das andlises e areas de risco. O quinto e sexto topico
abordam sobre os conceitos de suscetibilidade a movimentos de massa e os principais métodos
de andlise de encostas, com foco no Processo de Analise Hierarquico (AHP).

2.1 Desastres Naturais e Urbanizacao Brasileira

A paisagem natural passa por inumeras transformagdes ao longo do tempo, em fungao
de processos geoldgicos, hidrologicos, climatologicos e meteorologicos. Quando tais processos
causam danos as atividades econOmicas, ambientais ou humanas, ocorre um desastre natural,
cujos impactos sao acentuados pela falta de planejamento urbano e de uma implantacdo efetiva
de politicas publicas para sua preven¢ao (SAITO, SORIANO, LONDE, 2016).

O planejamento da resposta e da recuperagdo da area atingida por um desastre depende
da intensidade do evento. As agdes € 0s recursos necessarios para socorro as vitimas dependem
da quantificacdo dos danos e prejuizos provocados. O Quadro 1 mostra uma classificacdo dos
desastres em relagdo a intensidade.

Quadro 1 — Classificagao de desastres naturais quanto a intensidade

Nivel Intensidade Situacao
Pequena intensidade, também chamados de
acidentes, onde os impactos causados sao Facilmente superavel com os
I pouco importantes e os prejuizos pouco recursos do municipio.

vultosos (Prejuizo de até 5% PIB municipal)

Meédia intensidade, onde os impactos sdo de , .
. A ., . Superavel pelo municipio, desde
alguma importancia e os prejuizos sao ce
II o ) .. que envolva uma mobilizagdo e
significativos, embora ndo sejam vultosos . . .
administracgdo especial.

(Prejuizos entre 5% e 10% PIB municipal)

A situacdo de normalidade pode ser
Grande intensidade, com danos importantes | restabelecida com recursos locais,
IIT | e prejuizos vultosos (Prejuizos entre 10% e desde que complementados com
30% PIB municipal) recursos estaduais e federais.
(Situagdo de Emergéncia — SE)

Nao ¢ superavel pelo municipio,

Muito grande intensidade, com impactos .
sem ajuda externa. Eventualmente

muito significativos e prejuizos muito . . . .
v necessita de ajuda internacional

It Prejui i 30% PIB
:nuun(;z(i)sa(l) rejuizos maiores que 30% (Estado de Calamidade Publica —
P ECP)

Fonte: Kobiyama et al, (2006 apud Tominaga, 2009a).
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A ambito nacional, de acordo a Confederagdo Nacional de Municipios — CNM (2022),
de janeiro de 2020 a abril de 2022, mais de 132,2 milhdes de pessoas foram afetadas por
desastres naturais. O prejuizo econdmico estimado ultrapassa os R$ 186,9 bilhdes, dos quais,
90,5% sdo estimados no setor privado, correspondendo a R$ 169,2 bilhdes, ja o setor publico
contabilizou mais de R$ 17,7 bilhoes, correspondendo a 9,5% do total.

Tais prejuizos sdo consequéncia do processo de urbanizagdo brasileiro que, ao longo do
tempo, levou a populacao de baixa renda a ocupar areas naturalmente frageis de forma precéria.
Aterros instaveis, taludes de corte em encostas ingremes, palafitas, auséncia de redes de
abastecimento de dgua, drenagem e coleta de esgoto s3o agdes que aumentam a suscetibilidade
e vulnerabilidade das areas ocupadas, fazendo surgir setores de alto risco (BRASIL, 2007).

Desde a primeira Constituicdo do Império do Brasil, em 1824, as legislagdes incluiam
temas de prote¢ao aos cidadaos, como socorro publico, calamidade publica, efeitos da seca,
desastres e perigos iminentes. Entretanto, até¢ a década de 1940, nao havia um 6rgdo voltado ao
atendimento da populagdo em situagcdo de desastre, visto que as leis tratavam apenas das
respostas as ocorréncias de desastres. Atualmente, a Lei 12.608/2012 ¢ a responsavel pelas
diretrizes da estruturagdo da Protecdo e Defesa Civil no pais onde, pela primeira vez, trouxe os
temas de prevengao e mitigagao do risco de desastres (UFSC, 2013).

Mesmo com as orientagdes para com as agoes de risco bem definidas, os eventos de
movimentos de terra causam grande preocupagdo a sociedade civil e as autoridades
governamentais em todo o mundo, especialmente no Brasil. Devido as caracteristicas do meio
fisico, clima tropical e a alta pluviosidade, o Pais apresenta um conjunto de fatores que,
somados ao cendrio de uso e ocupacao da terra desordenado, favorecem o desencadeamento de
fendmenos de movimentos de massa (IBGE, 2019).

Dessa forma, se faz imprescindivel entender os conceitos relacionados aos desastres
naturais, com foco das definicdes associados ao tema, tipos de andlise e metodologias de
mapeamento, a fim de se criar alternativas para as agdes de prevencdo e/ou mitigacdo da
probabilidade desses eventos extremos.

2.2 Movimentos gravitacionais de massa e classificacoes

Existem diversas sugestdes para conceituar o termo “movimentos de massa”. Conforme
a proposta de Cruden (1991) movimentos de massa sao “movimento descendente de uma massa
de rocha, terra ou detritos” em uma encosta. Importante ressaltar que, mesmo antiga, essa
defini¢do ainda ¢ bastante empregada e aceita no meio técnico. Corroborando com o autor,

Achour e Purghasemi (2020) afirmam que esses movimentos ocorrem sob a influéncia direta
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da gravidade, provocando uma descida rapida de uma por¢ao consideravel de detritos, solo ou
rocha na parte inferior das encostas, além de serem muito frequentes em regides montanhosas.

As defini¢cdes variam conforme a experiéncia e conhecimento dos autores. A propria
terminologia movimentos de massa (mass movements) passou a ser utilizada ap6és publicacao
de Varnes (1978), cuja proposta buscou melhorias na comunicacdo técnica. O autor, embora
acredite ndo haver Unico termo simples que abranja a gama de processos discutidos, sugeriu
que o termo “deslizamentos” (landslides), antes utilizado de forma mais abrangente, nao deve
ser usado para se referir a movimentos que ndo incluem nenhum deslizamento verdadeiro.

Assim como as defini¢des, existem varias classificagdes para os movimentos de massa,
“em virtude da complexidade dos processos envolvidos e da multiplicidade de ambientes de
ocorréncia, assim como dos diferentes enfoques dados” (BEZERRA, 2019).

Entre as classificagdes para os movimentos de massa, pode-se citar as apresentadas por
Skempton & Hutchinson (1969), Varnes (1978), Bromhead (1986), Hutchinson (1988), Sassa
(1985a, 1985b e 1989), Cruden & Varnes (1996), entre outros. Cada uma dessas classificagdes
leva em consideracdo fatores distintos, como dindmica e geometria do movimento, tipo de
material movimentado, causas e agentes causadores, aspectos morfoldgicos, entre outros.

A classificagdo sugerida por Varnes (1978) se tornou uma referéncia nos estudos de
movimento de massa. Embora a classificagdo de 1958, elaborada pelo mesmo autor, tenha sido
bem recebida pela comunidade, algumas deficiéncias se tornaram aparentes, especialmente, em
funcao de novos dados sobre processos de taludes publicados. Os principais critérios utilizados
na nova classificacdo, sdo o tipo de movimento e o tipo de material, secundariamente. No

Quadro 2, ¢ mostrada uma versao ilustrada da proposta do autor.
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Quadro 2 — Classificagdo dos movimentos de massa, conforme Varnes (1978)

Tipo de movimento

Definicao Geral

Queda (fall)

Desprendimento de uma massa de qualquer
tamanho de uma encosta ingreme, descendo
sobretudo através do ar, por queda livre, ou
também rolando. Velocidade de queda entre alta
e muito alta.

Tombamento (topple)

Rotagdo de uma unidade (material) em torno de
um ponto, sobre a a¢do da gravidade e de forgas
exercidas por unidades adjacentes. Por vezes sdo
provocados pelo peso do material acima da
encosta sobre a massa deslocada. Outras vezes
ocorre devido a presenga de agua ou gelo em
fraturas existentes.

Escorregamento (s/ide)

Ocorrem ao longo de uma superficie de ruptura
com curvatura concava (forma de colher) e o
movimento € mais ou menos rotacional em torno
de um eixo que ¢ paralelo a encosta. Ocorre
normalmente em materiais homogéneos.

A massa movimenta-se para fora ou para fora e
para baixo da encosta ao longo de uma superficie
mais ou menos planar ou com poucas
ondulagdes. Esse tipo de movimento pode
progredir até distancias consideraveis se a
superficie de ruptura for suficientemente
inclinada. Ocorrem comumente ao longo de
descontinuidades geoldgicas ou no contato entre
o solo e a rocha.

Espalhamento Lateral (lateral spread)

Ocorre em encostas muito suaves ou planas,
sobretudo em locais onde uma camada resistente
de solo ou rocha movimenta-se sobre uma
camada pouco resistente. Essas rupturas
normalmente sdo acompanhadas de subsidéncia
das unidades compostas por material mais fraco.
Taxa de movimentagdo extremamente baixa.

Fluzio (flow)

Movimento espacialmente continuo, no qual as
superficies de cisalhamento sdo usualmente ndo
visiveis/preservadas, ou possuem curta duragdo.
A distribuicdo de velocidade na massa deslocada
parece com a de um liquido viscoso.

Complexo

Combina¢do de um ou mais dos tipos principais
de movimento acima descritos.

Fonte: Bezerra (2019)
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No contexto nacional, Tominaga (2009b) destacam as classificagdes de Freire (1965),
de Guidicini & Nieble (1984) e de Augusto Filho (1992), das quais esta ultima foi baseado em
estudos realizados na Serra do Mar, em que retine as principais caracteristicas dos movimentos
gravitacionais de massa. E uma classificagdo simples e de facil compreenséo, o qual leva em
conta, principalmente, a composi¢cao do material e a velocidade de deslocamento. O Quadro 3
traz um resumo da proposta de classificagdo do autor.

Quadro 3 — Classificagao dos movimentos de massa, conforme Augusto Filho (1992).

PROCESSOS DINAMICA/GEOMETRIA/MATERIAL

Viarios planos de deslocamento (internos)

RN

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
Rastejos profundidade

(creep) Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamentos (externos)
Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
Pequenos a grandes volumes de material

AR NN ESE WS

Escorregamentos Geometria e materiais variaveis:

(slides) PLANARES — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano
de fraqueza
CIRCULARES - solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas
EM CUNHA - solos e rochas com dois planos de fraqueza

Sem planos de deslocamento
Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado

Quedas Velocidades muito altas (varios m/s)

(falls)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

YRR YRPYRY

Geometria variavel: lascas placas, blocos, etc.
ROLAMENTO DE MATACAO, TOMBAMENTO

Muitas superficies de deslocamento

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

) Desenvolvimento ao longo das drenagens
Corridas

(flows)

Velocidades médias a altas
Mobilizagao de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

ENE NN N NSRS

Extenso raio de alcance, mesmo em 4reas planas
Fonte: Faria (2011)
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Uma das classificagdes mais recentes ¢ amplamente aceita sdo de Hungr, Leroueil e
Picarelli (2013). A nova proposta tem como base a versdo de Varnes (1978), considerando 32
tipos de movimentos de massa, cada um dos quais ¢ apoiado por uma definicao formal. A
intencao dos autores ndo era propor algo totalmente novo, apenas revisar e atualizar os varios
aspectos da classificagdo de 1978.

Importante ressaltar que “tanto o tipo de movimento quanto os materiais podem variar
de lugar para lugar ou de tempos em tempos, e gradacao quase continua pode existir em ambos,
portanto, uma classificacdo rigida ndo € pratica nem desejavel” (VARNES, 1978).

2.3  Causas e condicionantes

Conforme Gerscovich (2016) “taludes naturais estdo sempre sujeitos a problemas de
instabilidade”, em fun¢do das acdes das forcas gravitacionais que induzem o movimento que,
por sua vez, recebe contribuicdes tanto de pardmetros naturais quanto antropicos. Alguns
fatores influenciam mais diretamente do que outros e conhecé-los é de grande importancia.

Os condicionantes antropicos sdo muito comuns em areas de assentamentos precarios,
podendo citar a remog¢do da cobertura vegetal, lancamento e concentragdo de aguas pluviais
e/ou servidas, vazamento na rede de dgua e esgoto, presenca de fossas etc. Em geral, sdo agdes
que obstruem a drenagem natural e favorecem os processos erosivos (BRASIL, 2007).

Ja os condicionantes naturais estdo relacionados com agentes predisponentes e agentes
efetivos. Ambos estdo atrelados a fatores impostos pela dindmica da natureza, com a diferenca
de que o primeiro sdo caracteristicas intrinsecas das encostas, podendo citar condigdes
geologicas, litoldgicas, estrutura, geomorfologia etc. J4 o segundo agente sdo os elementos
deflagradores como a chuva, variacdo da temperatura, terremotos etc (BEZERRA, 2019). “A
contribuicao de fatores deflagradores, como 4agua ou gelo, se da pela reducdo da resisténcia dos
materiais de vertente e/ou pela inducdo do comportamento pléstico e fluido dos solos”
(TOMINAGA, 2009b).

Definir um conjunto de indicadores ¢ uma das etapas mais importantes nas pesquisas de
ocorréncia de movimentos de massa (BAHRAMI, HASSANI, MAGHSOUDI, 2020). Em
geral, eles sdo coletados com base na sua relevancia e disponibilidade de dados no local de
estudo (PRADHAN, KIM, 2016). O Quadro 4 destaca alguns indicadores empregados em

estudos de suscetibilidade a movimentos de massa nos ultimos anos.
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Quadro 4 — Indicadores de suscetibilidade utilizados nos ultimos anos

AUTORES INDICADORES

Declividade, Uso e Cobertura do solo, Forma do
Terreno, Prox. a Estradas, Prox. a Drenagens, Geologia,
Pedologia, Form. Superficial, Morf. Relevo, Orientagao

Prox. a estradas, Elevacdo, Prox. a rios, Litologia,
Distancia a falhas, indice de umidade topogréfica (TWI),

Inclinagdo, indice de vegetagdo de diferenca
normalizada (NDVI), Curvatura em planta, indice de
poténcia do fluxo (SPI), Orientagdo, indice de transporte
de sedimentos (S77), Curvatura em perfil

Litologia, Precipitacdo, Uso e Cobertura do solo,
Mokarram, Zarei (2018) Declividade, Prox. a Falhas, Prox. a Drenagens, Prox. a

Estradas, Orientagdo, Elevagao
Declividade, Orientag¢do, Curvatura em planta e perfil,
Pokhrel, Bhandari (2019) Elevagdo, Uso e Cobertura do solo, Geologia, Prox. a

Drenagens, Prox. a Estradas
Elevacao, Declividade, Orientag¢dao, Curvatura em
planta, Curvatura em perfil, SP/, TWI, Litologia, NDVI
Declividade, Litologia, Orientacdo, Elevagdo, Prox. A
Biger, Ercanoglu (2020) Drenagem, Uso e Cobertura do solo, Curvatura, Prox. a
falhas, NDVI
Prox. a falhas, Prox. a Drenagem, Prox. a Estradas,
Declividade, Precipitacdo, Uso e Cobertura do solo,
Litologia
Litologia, Uso e Cobertura do solo, Declividade,
Temperatura média anual, Precipitagdo média anual,
Aridez, Indice de umidade (IM), Populagio, Intensidade
da atividade humana da superficie terrestre (HAILS),
NDVI, Distancia do eixo anticlinal, Distancia do eixo
sinclinal, Prox. a Estradas, Prox. a Drenagem, Elevagao,
Curvatura em perfil, Orientagdo, Curvatura em planta,
TWwI, Amplitude de Alivio

Meirelles, Dourado, Costa
(2018)

Liu, Duan (2018)

Achour, Pourghasemi (2020)

Bahrami, Hassani, Maghsoudi
(2021)

Zhang et al. (2022)

A partir do Quadro 4, nota-se que os indicadores podem ser agrupados em indicadores
topograficos, geologicos e hidroldgicos, indicando a potencialidade natural a movimentos de
massa, além da acdo humana. Importante ressaltar, que quanto maior a quantidade de fatores
considerados no estudo, maior a confiabilidade dos resultados. Os proximos topicos,

apresentam uma breve explicagdo das formas de atuacdo de alguns desses elementos na
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ocorréncia dos movimentos de massa, visto que esta discussdo ¢ etapa fundamental para a
compreensdo da tematica relacionada a risco.

a) Altitude

E a altura do relevo em relagio ao nivel do mar (FLORENZANO, 2008). A variagdo de
altitude pode estar relacionada a diferentes configuragdes ambientais, como tipos de vegetacao
e precipitagdo, assim como influencia parametros biofisicos e atividades antropicas que, por
sua vez, podem gerar falhas nos taludes e afetar sua estabilidade (PRADHAN e KIM, 2016).

b) Declividade

O fator declividade distingue areas planas de relevos mais ingremes por meio da
tangente do angulo de inclinagdo da superficie do terreno em relagdo ao plano horizontal. O
angulo de inclinagcdo ¢ normalmente considerado um dos fatores influentes para a analise de
movimentos de massa porque controla as forcas de cisalhamento que atuam nas encostas (DOU
et al,2015).

Para Kamp et al (2008) o movimento de massa ¢ mais comum quando as encostas sao
mais ingremes do que o angulo natural de repouso do substrato e quando ndo ha coesdo
suficiente para inibir a ruptura do talude.

c) Morfologia em planta e em perfil

A morfologia das encostas em planta expressa o formato da vertente quando observada
em projecao horizontal e se refere ao carater divergente/convergente dos fluxos de matéria
sobre o terreno. J4 a morfologia em perfil, ¢ o formato da vertente quando observada em perfil,
referindo-se a forma convexo/concavo do terreno (FLORENZANO, 2008).

O tipo de curvatura das encostas influencia o teor de umidade do solo, mantém o solo
saturado e, consequentemente, aumenta a suscetibilidade das encostas a erosao e deslizamentos
de terra (SAADATKHAH, KASSIM, LEE, 214).

As classes de curvaturas horizontais (morfologia em planta) e verticais (morfologia em
perfil) podem ser combinadas para fornecer indicacdo da forma do terreno (VALERIANO,
2008). Atua como um parametro de concentracdo (cOncava/convergente) ou dispersdao
(convexa/divergente) de fluxo superficial e tem uma forte influéncia na estabilidade do talude
em terrenos ingremes (PRADHAN e KIM, 2016).

Segundo Valeriano (2008), em funcdo da forma do relevo (concavo-convexo-plano, e
suas combinagdes) determinadas areas podem apresentar grande concentragdao e acimulo de

escoamento. Assim, na medida em que ocorre o aumento do fluxo de dgua, potencializa-se o

23



transporte de material, removendo e deslocando particulas superficiais do solo para canais de
drenagem a jusante, propiciando a geracdo de movimentos de massa.

d) Geologia

A geologia e a litologia sdo parametros de grande importdncia no mapeamento de
suscetibilidade a movimentos de massa. A litologia refere-se as caracteristicas dos materiais,
dentre elas, estrutura, composicdo e textura, que atuam de forma a influenciar no
comportamento fisico e quimico das rochas e do solo (VARNES, 1984).

As variagdes das unidades litoldgicas levam a uma diferenca na resisténcia e
permeabilidade dos solos e, consequentemente, tém diversos graus de suscetibilidades. Muitos
pesquisadores da area utilizaram a geologia como um parametro de entrada para avaliar a
suscetibilidade dos movimentos (MEZUGHI et al, 2012).

e) Uso e cobertura do solo

A cobertura e uso do solo ¢ o principal fator que condiciona diretamente a ocorréncia
dos movimentos de massa, principalmente em areas urbanas, uma vez que estao relacionados a
interferéncia antrdpica nas encostas dos morros (BEZERRA, 2019).

A intensidade e suscetibilidade dos movimentos de massa podem ser influenciadas em
funcdo do uso e tipo de cobertura do solo. O efeito da vegetacdo na potencialidade ao
movimento de massa envolve aspectos de estabilizacdo mecanica devido a presenca de raizes,
deplecdo da umidade do solo pela transpiragdo, sobrecarga do peso das arvores e quebra-vento
(ZHANG et al, 2016).

f) Distancia para Estradas

As atividades humanas, como construcao de edificios, escavagdes, construgao de tineis
e estradas tém impactos negativos na estabilidade de taludes devido ao efeito de corte de talude,
resultando na reducao da forga de resisténcia ao cisalhamento do solo (FAN et al, 2017). Essas
atividades alteram o equilibrio natural dos solos, que por sua vez leva a degradacdo fisica com
foco na erosao hidrica e deslizamentos de terra (ACHOUR E PURGHASEMI, 2020).

g) Distancia para Drenagem

A existéncia de corpos d’agua proximo de encostas pode afetar negativamente a
estabilidade, devido ao processo de erosdo e a presenca de umidade nos materiais que a compde
(ABAY, 2019).

A relacao de proximidade dos cursos d’agua estdo diretamente associados a forma da

encosta, a umidade e a formacao de sulcos e ravinas. Por serem geralmente no formato concavo,

24



acabam sendo zonas de convergéncia de fluxos d’agua, saturacdo do solo e intensificacdo dos
processos erosivos, que pode desencadear os movimentos de massa (MEIRELLES et al, 2018).
24 Conceitos e terminologias das analises de risco

“Alguns termos sdo recorrentes nas definigdes e classificacdes relacionadas a desastres:
sociedade, efeitos, impactos, danos, prejuizos. Eles, por sua vez, conduzem a temas mais
complexos, como risco, perigo, vulnerabilidade e resiliéncia” (SAITO, SORIANO, LONDE,
2015).

De forma anéloga, Shano, Raghuvanshi ¢ Meten (2020) afirmam que no estudo de
movimentos de massa existem trés componentes basicos, estes sao perigo, risco e
suscetibilidade. A definicdo unificada dessas nomenclaturas é uma forma de facilitar a
comparac¢do dos estudos realizados em 4reas adjacentes e assegurar que passos fundamentais
de avaliagdo sejam propriamente considerados e aplicados, visto que esses conceitos eram
empregados com significados distintos, desde o inicio dos estudos de perigos naturais
(HENRIQUE, 2014).

Em um contexto geral, o termo risco (7isk) expressa a possibilidade de perdas materiais
ou sociais, através da ocorréncia de um acidente, todavia, o termo possui significados diferentes
para varias pessoas ¢ profissdes (VARANDA, 2006). Assim, ¢ necessario sempre definir e
especificar os termos apropriados para cada finalidade de estudo.

Augusto Filho et. al. (1990) propés um conceito de risco baseada na relagdo da
possibilidade de ocorréncia do evento destrutivo e as consequéncias potenciais do evento,
conforme equacao:

R=PXC (Equagao 1)
R =risco;
P = probabilidade (ou frequéncia) de ocorréncia do fenomeno e;
C = consequéncias (perda sociais e/ou economicas).

Da mesma forma, Cerri (1993) afirma que a identificacdo dos riscos geoldgicos de
movimentos de massa envolve a indicacao das dreas suscetiveis a ocorréncias destes processos
(perigo) e as consequéncias sociais € econdmicas potenciais (possiveis danos).

Dada a necessidade de se homogeneizar o entendimento das equipes técnicas na esfera
nacional, o Ministério das Cidades adotou essa proposta de conceito de risco e mais alguns
termos correlatos para sua metodologia de mapeamento em encostas € margens de rios

(BRASIL, 2007). O Quadro 5 mostra a proposta de definigdo.
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Quadro 5 — Conceitos basicos para estudo de areas de risco

EVENTO
Fendmeno com caracteristicas, dimensdes e localizagdo geografica registrada no tempo, sem
causar danos econdmicos e/ou sociais.

PERIGO (HAZARD)
Condicao ou fendmeno com potencial para causar uma consequéncia desagradavel.

VULNERABILIDADE
Grau de perda para um dado elemento, grupo ou comunidade dentro de uma determinada
area passivel de ser afetada por um fendmeno ou processo.

SUSCETIBILIDADE
Indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e induzidos em uma dada area,
expressando-se segundo classes de probabilidade de ocorréncia.

RISCO
Relagdo entre a possibilidade de ocorréncia de um dado processo ou fendmeno, ¢ a
magnitude de danos ou consequéncias sociais e/ou econdmicas sobre um dado elemento,
grupo ou comunidade. Quanto maior a vulnerabilidade, maior o risco.

AREA DE RISCO
Area passivel de ser atingida por fendmenos ou processos naturais e/ou induzidos que
causem efeito adverso. As pessoas que habitam essas areas estdo sujeitas a danos a
integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais. Normalmente, no contexto das cidades
brasileiras, essas areas correspondem a nucleos habitacionais de baixa renda (assentamentos
precarios).

Fonte: BRASIL, 2007.

Cada conceito basico citado no Quadro 5, ¢ estudado sob finalidade e pardmetros
diferentes, todavia, a relagdo e interag@o entre os termos ¢ o que define os elementos expostos.
A delimitacdo das zonas de suscetibilidade e de ocupagao (area urbanizada), define os objetos
de andlises especificas em relagdo a perigo e risco dos eventos de desastres (IPT, 2014).

O conceito de risco e sua aplicabilidade sdo fundamentais para defini¢do dos pardmetros
e condicionantes da andlise e posterior entendimento dos produtos elaborados. Se faz necessario
diferenciar as cartografias de perigo e risco, pois a aplicagdo do tipo de mapa depende da
disponibilidade de informagdes e do objetivo do produto final (FARIA, 2011).

Kamp et al. (2008) afirma que uma das etapas a serem realizadas na avaliacdo e gestao
de danos por movimentos de massa, além do mapa de risco, requer a producao de um mapa de
suscetibilidade, que inclui a distribuicdo espacial dos parametros de controle do evento
responsaveis pelas falhas de talude. Achour e Pourghasemi (2020) acreditam que a modelagem
da suscetibilidade a movimentos de encostas ¢ essencial para o planejamento e gerenciamento

do uso e ocupagdo do solo, além de subsidiar acdes de prevencao.
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2.5  Suscetibilidade a movimentos de massa

A disting@o de zonas propensas a movimentos ¢ uma necessidade tanto para os governos
locais quanto para os institutos de pesquisa. O mapeamento de suscetibilidade a movimentos
de terra ¢ um dos métodos de avaliacao mais utilizados, pois determina a distribui¢ao espacial
de zonas com diferentes probabilidades de ocorréncia de movimentos de massa em uma
determinada area (ZHANG et al., 2022).

No contexto nacional, um dos objetivos da Politica Nacional de Proteg¢ao e Defesa Civil
(PNPDEC), (Lei Federal 12.608/2012), ¢ a identificacdo e avaliagdo das ameagas,
suscetibilidades e vulnerabilidades a desastres, de modo a evitar ou reduzir sua ocorréncia. Para
tanto, a Lei inclui 0 mapeamento de areas suscetiveis a eventos extremos entre as ferramentas
essenciais a prevencao de desastres.

O conceito e aplicac@o da suscetibilidade esta associada com a propensao dos terrenos
a processos ¢ os fatores predisponentes. Conforme Cerri ¢ Amaral (1998), para cada processo
geologico, devem ser identificadas as principais condigdes predisponentes, as intervengdes
antropicas desencadeadoras e as feigdes de campo indicativas. A analise de suscetibilidade
procura contribuir na formulacao de respostas a pergunta “onde pode ocorrer?” (IPT, 2014).

De uma forma geral, a concepgdo e os procedimentos basicos para o mapeamento de
areas suscetiveis a movimentos de massa foram sintetizados na Figura 1.

Figura 1 — Procedimentos bésicos para a elaboragdao dos mapas de suscetibilidade.

Compilagao bibliografica, elaboragao de mapas tematicos
e estruturacdo de Base de dados

I

Analise, classificagdo e Fatointerpretacao de
zoneamento das feicBes associadas aos
suscetibilidades processos analisados

Y Y

Composicao do pré-mapa de areas suscetiveis

Y

Verificagao e validagdo do pré-mapa em campo

Y

Revisdo do pré-mapa e consolidacéo da carta sintese
(carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa e inundagdes) e da Base de Dados
correspondente

Fonte: Adaptado de IPT, 2014.
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Diversos aspectos afetam a precisdo da suscetibilidade a movimentos de massa e
dificultam a captura precisa da localizagdo espacial dos deslizamentos. Tais aspectos podem ser
divididos em dois tipos: a entrada de dados de suscetibilidade antes da modelagem, como a
determinagao dos fatores condicionantes, a qualidade e a quantidade das amostras no inventario
de ocorréncias; a outra ¢ a escolha da metodologia para a modelagem, como diferentes
algoritmos, fungdes de kernel e seus parametros (MARTINI et al, 2006).

Para os trabalhos de mapeamento de suscetibilidade, ainda que uma area tenha sido
modificada em relagdo a suas caracteristicas, seja pela urbanizacdo ou por outros tipos de
intervengoes e, dessa forma, passe a favorecer ou desfavorecer o desenvolvimento de processos
do meio fisico, pressupde-se que os fatores predisponentes podem ainda estar presentes e,
portanto, devem ser considerados para fins de planejamento e gestdo territorial (IPT, 2014).
2.6  Metodologias de avaliacdo de suscetibilidade

Dada a grande diversidade de abordagens dos métodos de analise e mapeamento de risco
e suscetibilidade a movimentos de massa, sdo destacadas neste item, apenas algumas propostas
que tém sido adotada como principais referéncias.

Nao existe uma Unica metodologia para a avaliagdo de areas suscetiveis a processos
geologico/geotécnico. Estudos apontam trés grupos principais: os quantitativos, qualitativos e
semiquantitativos. O que diferencia os métodos ¢ a natureza dos dados utilizados para definir
as classes de suscetibilidade de um local (BAHRAMI, HASSANI, MAGHSOUDI, 2020).
Ressalta-se que cada metodologia possui suas especificidades, mas todas possuem como base
o uso de experiéncias anteriores de ocorréncias para realizar a previsao e a prevengao a novas
ocorréncias de movimentos de massa (RIFFEL, 2017).

Para os procedimentos qualitativos sdo usados dados baseados no conhecimento e
julgamento de um ou mais especialistas que estd realizando a avalia¢do. Os dados considerados
sdo usualmente derivados de observagdes de campo e de interpretagdo de fotos aéreas. Apesar
das desvantagens em relacdo a subjetividade apontada por varios autores, esse método tem sido
muito utilizado, sendo aplicado principalmente em areas que nao dispdem de dados suficientes
para outros tipos de analises (TOMINAGA, 2007). Nesse método, o grau de risco ¢ estabelecido
por niveis literais, ou seja, por termos linguisticos (baixo, médio, alto, muito alto).

Ja nos métodos quantitativos sdo usados dados estatisticos, em que originam, como
resultado, uma estimativa numérica, isto €, a probabilidade de ocorréncia de movimentos de
massa e a distribuicao probabilistica das consequéncias em uma determinada drea (BEZERRA,

2019). Os métodos quantitativos sdo fundamentados em expressdes matemadticas que
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relacionam os movimentos de massa com os fatores desencadeantes, diferentes combinagdes
de fatores podem controlar diferentes tipos de movimentos de massa dentro da mesma area
(COROMINAS et al, 2014).

M¢étodos quantitativos, necessitam de uma grande quantidade de dados detalhados das
encostas, obtidos em ensaios de laboratorios e medigdes em campo, o que limita sua aplicagdo
para estudos localizados em fun¢ao do alto custo de obtencao dos dados (FARIA, 2011). Além
disso, o enfoque quantitativo nao pode ser aplicado onde dados sobre a frequéncia dos
movimentos de massa nao existam ou tenham um grau de incerteza nao confiavel.

Por fim, os métodos semiquantitativos combinam as abordagens das analises
qualitativas e quantitativas. Avaliagdes desse tipo consideram que um numero de fatores
influencia na estabilidade, e, para cada um desses fatores, atribui pontuagdes que sdao usadas
para avaliar o quanto o fator ¢ favoravel ou desfavoravel a ocorréncia da instabilizagdo ¢ a
ocorréncia de perdas ou prejuizos (ABELLA; VAN WESTEN, 2007).

Atualmente, tem sido bastante utilizado o uso da metodologia semiquantitativa. Em seus
estudos, Zhang et al, (2022) constataram que, quando comparado com o método quantitativo
convencional, a avaliacdo quantitativa integrada com base nos resultados da analise qualitativa
mostrou maior confiabilidade.

Viarios estudos tém sido feitos sobre a modelagem de suscetibilidade usando diferentes
abordagens, como razdo de frequéncia (FR) (Saadatkhah e Kassim, 2013; Park et al., 2012),
pesos de evidéncia (WOE) (Liu e Duan, 2018; Wang et al., 2019), regressao logistica (LR) (Park
et al., 2012), redes neurais artificiais (ANN) (Pradhan e Sameen, 2019; Park et al., 2012),
métodos fuzzy (Mokarram e Zarei, 2018; Bahrami, Hassani e Maghsoudi, 2020), floresta
aleatoria (RF) (Dou et al., 2019; Achour e Pourghasemi, 2020), maquinas de vetores de suporte
(SVM) (Pourghasemi et al., 2013b; Achour e Pourghasemi, 2020), arvore de regressao reforgada
(BRT) (Park e Kim, 2019; Achour e Purghasemi, 2020) e processo de andlise hierarquica (4HP)
(Park et al., 2012; Saadatkhah e Kassim, 2013; Fan et al., 2017; Mokarram e Zarei, 2018;
Bahrami, Hassani e Maghsoudi, 2020).

O método Processo de Andlise Hierarquica (AHP) ¢ um dos melhores exemplos dos
métodos semiquantitativos usados no mapeamento de suscetibilidade a movimentos de massa,
pela possibilidade de converter os julgamentos de avaliadores em valores numéricos, que
podem ser confrontados entre si de modo racional e consistente (ABAY, BARBIERI E

WOLDEAREGAY, 2019).
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A aplicacdo da metodologia AHP permite que os estudos de suscetibilidade e risco
focados ao mapeamento de encostas se tornem menos subjetivos € mais sistematicos, seja na
analise dos indicadores ou na hierarquizacao das zonas criticas. A analise de sensibilidade
empregada no método, admite uma maior percep¢ao da eficacia dos julgamentos qualitativos
e, portanto, um maior nivel de confianga na tomada de decisdo (BEZERRA, 2019).

2.7 Analise de Processo Hierarquica (AHP)

A ideia geral da teoria da andlise hierarquica introduzida por Saaty ¢ a reducao do estudo
de sistemas a uma sequéncia de comparagdes aos pares. Reflete o método natural de
funcionamento da mente humana, isto ¢, diante de um grande numero de elementos
(controlaveis ou ndo), a mente os agrega em grupos segundo propriedades comuns (GOMES,
2009).

O Processo de Andlise Hierarquica (AHP) ¢ um método bastante utilizado ao redor do
mundo. Entretanto, de acordo com Bezerra (2019), “apenas recentemente pesquisas tém sido
desenvolvidas com o objetivo de aplicar o AHP no gerenciamento de riscos geologicos-
geotécnicos”. O método apresenta propriedades interessantes para o desenvolvimento de
estudos relacionados ao mapeamento de encostas. Faria (2011) destacou as principais
caracteristicas do método:

e (Quantidade de julgamentos em analises com muitos critérios € alternativas;
e Possibilidade de tratar dados qualitativos e quantitativos;

e “Ranking” completo das alternativas;

e Solug¢des muito refinadas;

e Permite a avaliacdo da coeréncia dos julgamentos;

e Facilidade para estruturar o problema;

e Nivel alto de compressao conceitual;

e Nivel alto de compressao referente a forma de trabalho;

e Transparéncia no processamento das analises e dos resultados e;

e Alta quantidade de aplicagdes praticas.

Yalcin (2008) cita o uso do AHP como um “método amplamente utilizado na sele¢do
de locais, andlise de adequacdo, planejamento regional e andlise de suscetibilidade a
deslizamentos de terra”. Ainda que ja se utilizem metodologias mais modernas, como Machine
Learning (ML) e Deep Learning (DL), o método AHP ainda ¢é necessario em avaliacdes de
suscetibilidade para areas com falta de inventario detalhado (CHANU, BAKIMCHANDRA;
2022).
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O método AHP ¢ uma teoria geral de medigdo. Suas aplicagdes mais amplas sdo no

auxilio a tomada de decisdo multicritério, planejamento e alocac¢do de recursos e na resolugao

de conflitos. De forma geral, trés etapas orientam a solu¢cdo de problemas usando o AHP:

decomposic¢do, julgamentos comparativos e sintese de prioridades. A Figura 2 apresenta as

etapas do método (SAATY, 1990).

2.7.1

Figura 2 — Etapas principais do método AHP.
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Fonte: Adaptado de Faria e Augusto Filho (2013)
Por fim, sdo trés as propriedades da matriz de comparagao (SAATY, 1987):
Identidade: todos os valores na linha diagonal da matriz sdo iguais a 1, pois representam
cada elemento comparado a si mesmo, ou seja, de igual importancia;
Reciprocidade: cada valor acima da diagonal da matriz de comparagdo paritaria € igual
ao inverso do valor correspondente, situado abaixo da diagonal, isto €&, ajj = 1/ ajj;
Consisténcia ou coeréncia: a matriz de comparagdes paritarias deve satisfazer a
propriedade de transitividade. Significa que na comparagdo de trés critérios: se A €
preferivel a B e B € preferivel a C, consequentemente A € preferivel a C. Se o julgamento
for diferente, ou seja, C € preferivel a A ou C ¢ igual a A, o decisor foi incoerente.
Decomposi¢ao

Na decomposicdo do problema, primeira etapa no processo, a estrutura hierdrquica

(P4

forma uma “arvore invertida”, cujo diagrama vai descendo do objetivo geral da decisdo para os

critérios, subcritérios e alternativas, em niveis continuos. Uma hierarquia simples do problema

¢ mostrada na Figura 3.
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Figura 3 — Exemplo da etapa de Estrutura¢do Hierarquica

[ Meta - Objetiva ]

Criténio 1 [ Cnténio 2 ] [ Cnitérnio 3 ] [ Critérion ]
7

v ¥ ¥ L

[ Alternativa A ] [ Alternativa C ] [ Altemativa E ] [ Alternativa n ]
A A A

v v v

[ Alternativa B ] [ Alternativa D ] [ Alternativa F ]

Fonte: Bezerra, 2019.

O principio da decomposi¢do ¢ aplicado estruturando um problema simples em niveis
hierarquicos, “do mais geral (e as vezes incerto) ao mais particular e concreto” (SAATY, 1990).
Nessa estruturacdo do problema “sdo representados os critérios a serem avaliados e suas
alternativas consideradas relevantes no processo de decisdo, tais como atores, cenarios, fatores
climaticos e outros elementos que podem ser dados pela experiéncia e a intuicdo” (BEZERRA,
2019).

2.7.2 Julgamentos

Na etapa de julgamentos comparativos, os especialistas realizam comparagdes par a par
entre os critérios e alternativas. Cada julgamento representa a dominancia de um indicador da
coluna a esquerda sobre um indicador na linha do topo. A escala recomendada pelo autor no
método vaide 1 a9, com 1 significando o mesmo grau de importancia de um critério em relagao
ao outro, e 9 significando a extrema importancia de um critério sobre outro (SAATY, 1994).

Comparacdes pareadas sdo fundamentais no uso do AHP. Os julgamentos, que sdo
representados por nimeros da escala fundamental, sdo usados para fazer as comparacdes, cujos
valores impares (1, 3, 5, 7 € 9) sdo os mais comumente utilizados. A escala fundamental ¢

mostrada no Quadro 6.
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Quadro 6 — A escala fundamental de Saaty (1987)

Valores numéricos Termos verbais Explicaciio
g Duas alternativas contribuem igualmente
1 lpual importincia :
para 0 objetivo,
Experiéncia ¢ julgamento  favorecem
3 Moderadamente mais importante  levemente uma alternativa em relagio a
QL.
Experiéneia e julgamento  favorecem
5 Fortemente mais importante fortemente uma alternativa em relagiio a
oulra.
. . Alternativa  fortemente favorecida em
Muito fortemente mais Fi T
7 : telacio a outra ¢ sua domindncia &
importante h L
demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma alternativa em
] Extremamente mais importante  relagio a outra, com grau de certerza mais
elevado.
Valores importantes Quando  se  procura  uma  condigdo
2,4,6e8 : sondias : b
intermedidrios intermedidria entre duas definicdes.

Fonte: Adaptado de Saaty (1990)

Os especialistas, ao realizarem os julgamentos, devem se fazer a pergunta “Quanto mais
o Critério 1 ¢é preferivel ao Critério 2?” Se o Critério 1 ¢ preferivel 7 vezes mais do que o
Critério 2, entdo o valor atual 7 ¢ inserido na posi¢do aij. O valor 1/7 ¢ inserido automaticamente
na posi¢ao de transposicao aji. O nimero de julgamentos necessarios para uma matriz particular
de ordem n ¢ nx(n-1) /2, porque os elementos localizados na linha diagonal sdo iguais a unidade
e pelo principio da reciprocidade, isto €, aij = 1/aji (SAATY, 1987).

2.7.3 Autovetor

Na terceira etapa, priorizagao e sintese, sao considerados e calculados todos os pesos
dos diferentes niveis estruturantes (critérios e subcritérios) dentro da matriz AHP. O método
mostra as diferentes prioridades que compreende a resolugdo de um problema. Entende-se por
prioridade uma unidade abstrata ou mensuravel que pode ser usada em qualquer nivel da matriz,
onde da comparagdo de preferéncias por parte dos individuos envolvidos na resolucao do
problema transforma e interliga os aspetos intangiveis em Aspectos tangiveis (TAQUEZ,
2017).

De acordo com Abay, Barbieri, Woldearegay (2011) o objetivo dessa etapa ¢ determinar
um conjunto de prioridades ou pesos relativos, que € o autovetor normalizado dos elementos da
matriz. Embora diferentes métodos tenham sido usados para derivar as prioridades, emprega-
se a técnica de autovalor para calcular os pesos, que ¢ um dos mais comuns. O calculo dos pesos
dos critérios envolve as seguintes operagoes:

e Somar os valores em cada coluna da matriz reciproca;
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¢ Dividir cada elemento na matriz pelo total de sua coluna (a matriz resultante ¢ chamada
de matriz de comparacao de pares normalizada e a soma de cada coluna ¢ 1);
e Calcular a média dos elementos em cada linha da matriz normalizada, ou seja, dividir a
soma das pontuacdes normalizadas de cada linha pelo numero de critérios. Essas médias
fornecem uma estimativa dos pesos relativos dos critérios que estdo sendo comparados.
2.7.4 Analise de consisténcia

A integridade, qualidade ou coeréncia dos julgamentos ¢ realizada por meio do calculo
do autovalor. Essa andlise também ¢ denominada andlise de sensibilidade e indica se os
julgamentos estao logicamente relacionados. Saaty (1990) propds o seguinte procedimento:

e Estima-se inicialmente o autovalor maximo (A max) por meio da Equagao 2. Para que a
matriz de comparacao seja considerada consistente faz-se necessario que o A max seja
igual ou muito préximo ao nimero de linhas (ou colunas) da matriz de comparacdes

paritarias n. Quanto mais proximo A max for de n, mais consistente sera o resultado.

Améx=2txw

Onde T ¢ o autovetor normalizado, e, w corresponde a soma das colunas da matriz de

(Equacao 2)

comparagdes para cada critério.

e Determina-se o Indice de Consisténcia (IC), por meio da Equagao 3:
Amax —n
I = ———
n—1
(Equagao 3)
O IC indica quanto o autovalor calculado difere do valor tedrico esperado.
e Determina-se a Razdo de Consisténcia (RC), por meio da Equacdo 4. Nesta etapa, o
indice de consisténcia (IC) ¢ comparado com o indice de consisténcia aleatoria (CA),

com a finalidade de analisar se a razdo de consisténcia ¢ aceitavel.

IC

RC = CA
(Equacao 4)

O valor do indice de consisténcia aleatéria (CA) representa aquele que seria obtido em

uma matriz de comparacdes paritarias de ordem n, na qual ndo fossem realizados julgamentos

logicos, preenchendo-se os elementos com valores aleatorios (FARIA, 2011).
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Saaty (1980) calculou o indice de consisténcia aleatéria para uma amostra de 500
matrizes reciprocas positivas, de ordem de até 10 por 10, geradas aleatoriamente, encontrando
os valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de consisténcia aleatéria (CA) em funcao da ordem da matriz

n 1 2] 3 4 5 6 7 8 9 10

Indice de Consisténcia | o | o [0,58 | 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49
Aleatoria (CA)

Fonte: Saaty (1980)
A faixa de CR varia de acordo com o tamanho da matriz, isto ¢ 5% para uma matriz
3x3, 8% para uma matriz 4x4 e 10% para todas as matrizes maiores que 5x5 (CHENG e LI,
2001) Para valores maiores que 0,10, recomenda-se que o problema seja estudado e os
julgamentos revisados.
2.7.5 Valoragdo global
A escolha final da alternativa ¢ feita por meio de uma soma ponderada, expresso pela

Equacao 5.

(Equacao 5)
sendo,
iapj=1e0<pj<1(=1,..n).
Onde V (a) corresponde ao valor global da alternativa analisada, p; corresponde a importancia
relativa do critério j e vj ao nivel de preferéncia da alternativa analisada no critério j.

Assim obtém-se os subsidios consistentes para tomada de decisdo em relagdo a um
problema complexo.

Usando o exemplo de Batista (2019), cujo escopo ¢ escolher o lider mais adequado para
uma companhia considerando-se trés candidatos, sera explicado de forma didatica e simples as
etapas do método AHP. Inicialmente, a Figura 4 mostra a estrutura hierarquica montada para a
resolucdo do problema, onde o processo AHP determina as prioridades para os candidatos em

relag@o aos critérios, e prioridades para os critérios em relagao ao objetivo.
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Figura 4 — Estruturagcdo do problema, conforme exemplo de Batista (2019)

Experiéncia Educacao Carisma Idade

LEGENDA

Fonte: Adaptado de Batista (2019).

Ap0s a estruturagdo do problema, faz-se as comparagdes pareadas empregando a escala
fundamental do AHP e as informagdes disponiveis sobre o cenario de decisdo. O valor do
julgamento situado a esquerda do numero 1, € o “valor atual”, ja os situados a direita ¢ o valor
reciproco. Assim, o julgamento abaixo da linha diagonal unitaria refere-se ao quanto o elemento
na linha ¢ mais importante do que o elemento da coluna. A Tabela 2 mostra o resultado das
comparagdes para os candidatos (subcritérios), considerando o critério “Experiéncia”.
Exemplificando o que acima fora descrito, nota-se que o candidato “Dick” estd na escala 4
(destacado em azul) de importancia em comparagao com o candidato “Tom”, expressando uma
maior preferéncia pelo candidato “Dick”™, no critério “Experiéncia”.

Tabela 2 — Comparagdes par a par para o critério “Experiéncia”
CRITERIO: Experiéncia
Candidatos | TOM | DICK | HARRY

TOM 1 1/4 4
DICK - 1 9
HARRY 1/4 1/9 1

SOMA 21/4 | 49/36 14
Partindo para o calculo do autovetor, a Tabela 3 mostra o resultado do processo

(destacado em azul). Primeiro, divide-se a valor da célula pela soma da coluna, obtendo uma
nova matriz, esse processo ¢ chamado de normalizacdo. Segundo, calcula-se a média dos

elementos de cada linha, cujo resultado é o autovetor da matriz.
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Tabela 3 — Calculo do autovetor, para o critério “Experiéncia”

CRITERIO: Experiéncia

Candidatos TOM | DICK | HARRY | MEDIA LINHA
TOM 0,19 0,18 0,29
DICK 0,76 0,73 0,64
HARRY 0,05 0,08 0,07
SOMA COLUNA | 1,00 1,00 1,00 100%

O proximo passo € determinar a consisténcia dos julgamentos. Dessa forma, tem-se o
calculo do Indice de consisténcia (IC) e da Razdo de Consisténcia (RC), como descrito
anteriormente. A Tabela 4 apresenta o resultado do calculo, em que apontou coeréncia aceitavel
na matriz, devido o valor de RC ser inferior a 0,1 (10%).

Tabela 4 — Resultado da analise de consisténcia para o critério “Experiéncia”.

Analise de Consisténcia

Ordem da matriz 3
Autovalor méximo (A méx) 3,06
indice de Consisténcia aleatoria (CA) — conforme tabela X | 0,52
indice de Consisténcia (IC) 0,03
Razao de Consisténcia (RC) 0,06

Dessa forma, realizado todo o processo de comparagdes paritarias para cada um dos
critérios e subcritérios, seguido da andlise de sensibilidade, Batista (2019) obteve os autovetores
que estao dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultado dos pesos de critério e subcritério do exemplo de Batista (2019).

CRITERIOS | PESOS (%) | SUB-CRITERIOS | PESOS (%)
Tom 21,7 %
Experiéncia 54,7% Dick 71,7 %
Harry 6,6 %
Tom 18,8 %
Educagao 12,7% Dick 8,1 %
Harry 73,1 %
Tom 74,3 %
Carisma 27% Dick 19,4 %
Harry 6,3 %
Tom 26,5 %
Idade 5,6% Dick 67,2 %
Harry 6,3 %

Por fim, determina-se a prioridade global, obtida de maneira direta via operagdes basicas
ao longo da estrutura hierdrquica. Por exemplo, a prioridade global de Tom em relagdo ao

objetivo final:

PG = (0,271 * 0,547) + (0,188 * 0,127) + (0,703 = 0,270) + (0,056 * 0,015)
PG = 0,119 + 0,024 + 0,201 + 0,015 = 0,358.
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Seguindo o célculo da prioridade global dos candidatos pelo método AHP, Batista
(2019) chegou a conclusdo de que o candidato Dick seria o candidato mais adequado a assumir
o cargo de lider, com base nos 4 critérios definidos anteriormente.

2.8 Suscetibilidade a movimento de massa com abordagem semiquantitativa
2.8.1 Exemplo aplicado na Bacia do Rio Paquequer (RJ)

Meirelles et al (2018) desenvolveu um mapa de suscetibilidade a movimentos de massa
na Bacia do Rio Paquequer (RJ), através de andlise multicritério AHP e Média Ponderada. Para
isso, foram selecionados 10 condicionantes na geragao de eventos gravitacionais. Para obtengao
dos pesos desses critérios (nivel 1), foi aplicada a técnica AHP, cujo resultado dos pesos obtidos
pela AHP esta apresentado na tabela 6.

Tabela 6 — Pesos obtidos pelo método AHP para Bacia do Rio Paquequer (RJ).

VARIAVEIS PESOS (AHP)

Declividade 22,7

Uso e Cobertura do solo 16,3

Forma do Terreno 13,8
Prox. a Estradas 9,7
Prox. a Drenagens 9,7
Pedologia 6,1
Morfologia do Relevo 6,1
Formacao Superficial 6,1
Geologia 6,1
Orientacao 2,5

Fonte: Meirelles et al, (2018)

Para obtencao dos pesos dos sub-critérios (nivel 2), foi realizada uma tabulagao cruzada
entre os 914 pontos de movimentos de massa mapeados e cada um dos mapas dos
condicionantes. Posteriormente, os dados matriciais foram reclassificados em uma escala que
varia de 1 a 5 (1: muito baixo, 2: baixo, 3: médio, 4: alto e 5: muito alto), em ordem crescente
de importancia e influéncia, representando a frequéncia e a densidade dos movimentos de massa
nas respectivas areas.

Ap0s a sobreposicao dos mapas e geragdo do mapa de suscetibilidade, Meirelles et al,
(2018) comparou os resultados obtidos com o inventario existente. Foi destacado a declividade
em associa¢ao ao uso e ocupagao do solo como os principais fatores predisponentes envolvidos
na geragdo dos processos analisados.

Os autores observaram uma boa coeréncia com os pesos atribuidos, uma vez que os
setores de suscetibilidade alto e muito alto coincidiram com os pontos de movimentos de massa

conhecidos por meio do inventario. Além disso, evidenciaram a importancia do uso de
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softwares de SIG no gerenciamento de risco pelos 6rgdos responsaveis, em diferentes esferas
governamentais.
2.8.2 Exemplo aplicado em Sao jos¢ do Jaco, Natal (RN)

Bezerra (2019) mapeou o risco de ocorréncia de movimentos de massa, na Comunidade
Sdo José do Jaco, utilizando modelo semiquantitativo proposto por Faria (2011), o qual
implementa a técnica de avaliagdo multicritério AHP a um sistema informacdo geograficas
(SIG). A validagao do modelo foi feita através de analises de estabilidade da encosta utilizando
abordagens deterministica e probabilistica.

A metodologia adotada para construgdo do mapa de risco se deu através da sobreposicao
dos mapas de suscetibilidade, perigo e vulnerabilidade (exposicdo). Dessa forma, os
indicadores selecionados para a etapa de analise da suscetibilidade a movimentos de massa
foram os atributos geomorfologicos (amplitude, inclinagcdo, morfologia, tanto em planta quanto
em perfil) e geologicos (material que compde o substrato e estrutura geologica). O resultado do
mapa de Suscetibilidade a movimentos de massa na Comunidade S3ao José do Jaco ¢
apresentado na Figura 5.

A autora observou que as classes mais brandas de suscetibilidade estdo localizadas nas
por¢des da encosta com amplitudes inferiores a 20 m, baixa inclinagdo (inferior a 10°),
morfologia em planta divergente e/ou planar, e morfologia em perfil retilinea e/ou convexa. J&
nas classes mais criticas, foram observadas amplitudes entre 10 e 20 metros e maior que 20
metros, inclinagao alta (superior a 20°), morfologia em planta convergente e forma da encosta
em perfil concava.

A observacdo de consistentes semelhangas existentes entre o estudo de Bezerra (2019)
com estudos anteriores sobre a mesma localidade, possibilita a extensao da utilizacdo do método
para demais encostas urbanas ocupadas em outras regides que apresentem caracteristicas fisicas

e sociais andlogas aquelas observadas na area de estudo.
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Figura 5 — Mapa de suscetibilidade da Comunidade Sao José do Jaco
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Fonte: Bezerra (2019).
2.8.3 Exemplo aplicado no distrito de Ziyang, China
Bahrami et al, (2020) utilizou os métodos AHP e fuzzy e, em seguida, as curvas
ROC/AUC para avaliar o desempenho do mapa de suscetibilidade. Foram consideradas sete
fatores causadores de movimentos de massa, incluindo declividade, litologia, uso da terra,
precipitagdo, distancia até a falha, distancia até a estrada e distancia até o rio. O resultado dos

pesos finais atribuidos aos fatores esta apresentado na tabela 7.
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Tabela 7 — Pesos obtidos pelo método AHP para distrito de Ziyang, China.

VARIAVEIS PESOS (AHP)
Declividade 274
Litologia 22,2
Uso e Cobertura do solo 17,4
Prox. a Falhas 15,4
Precipitacdo 9,3
Prox. a Rios 5,9
Prox. a Estradas 9,7

Fonte: Bahrami et al, (2020)

A principal vantagem destacada pelos autores entre a ldgica fizzy em relagdo ao método
AHP, ¢ a valoragao dos dados dos mapas, onde, no método AHP ¢ preciso o agrupamento dos
sub-critérios em classes, cujos limites sdo nitidos, e no método fuzzy os valores espaciais sao
transformados em um espago logistico com um intervalo invariante de 0 a 1.

As curvas ROC/AUC foram utilizadas para avaliar o desempenho do mapa de
suscetibilidade, produzidos pelo método AHP e fuzzy, cujo resultado indicou um melhor
desempenho dos modelos de predi¢ao pelo método AHP, com o valor AUC de 92,4. O resultado
da aplicacao

Os autores apontam como vantagem do uso do método AHP o auxilio na tomada de
decisdes, obtidos através da comparacdo parada, assim como o método fuzzy € preferivel para
fendmenos espaciais e naturais. Além disso, Bahrami ef al, (2020) destacam a possibilidade de
aplicagdo, com eficiéncia, dos modelos gerados como mapas auxiliares no planejamento

territorial.
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3.  AREA DE ESTUDO
3.1 Introducao

O estudo se desenvolveu no municipio de Areia, estado da Paraiba, localizado na
microrregido do Brejo Paraibano e na mesorregido do Agreste Paraibano. Limitada entre os
municipios de Alagoa Grande, Alagoa Nova, Alagoinha, Pildes, Remigio, Serraria e Arara,
Areia (PB) possui uma populagdo de 22.633 habitantes, de acordo com o ultimo censo (2022),
e densidade demografica de 84,10 hab/km?. Distante 122,5 km da capital Joao Pessoa, o
municipio possui 269,130 km? de area territorial e cerca de 2,5 km? de area urbana (IBGE,
2023). A Figura 6 mostra a localizacdo do municipio no estado da Paraiba.

Figura 6 — Localizac¢ao da area de estudo
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Fonte: Autora (2023).

Embora tenha sido considerada uma das mais importantes cidades do estado da Paraiba,
em meados do século XX, Areia (PB) se tornou dependente da sua agricultura e dos
empreendimentos instalados na cidade, especialmente a Usina Santa Maria. O éxodo de
moradores rurais para a cidade e a ocupacao desordenada dos terrenos urbanos, provocado pela
instalagdo da Usina, alterou a aparéncia urbana do municipio, atualmente refletido nas
ocupagdes de encostas, vales e margens de rios (MOREIRA; MORAES, 2009). A Figura 7
mostra o resultado dessa ocupagao desordenada em areas de morro, ocupando a crista e a base

do talude de corte, em toda sua extensdo.
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Figura 7 — Ocupacao desordenada no municipio de Areia (PB)

Fonte: CPRM (2015a)

Implantada sobre o relevo escarpado da serra da Borborema, o modelo de urbanizagdo
de Areia ndo foge da tendéncia nacional, onde na maioria das vezes as cidades crescem sem um
planejamento e gerenciamento de uso do espago urbano, contribuindo consideravelmente para
a ocupagao de areas geologicamente frageis (COSTA, 2012).

Na analise de Moreira e Moraes (2009) ha poucas referéncias sobre o processo de
crescimento e a configuracdo do tracado urbano de Areia (PB), tampouco acerca da relacdo
entre a historia da cidade e a configuragdo de sua morfologia. No entanto, os autores
identificaram quatro etapas distintas do processo de crescimento do municipio, destacando que
a ocupacgao das encostas, das areas alagadigas e de preservagdo ambiental e cultural € um grave
problema, que compromete a seguranca dos moradores e a paisagem da cidade, provocando

deslizamentos na estag¢do chuvosa. A Figura 8 mostras as etapas identificadas pelos autores.
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Figura 8 — Etapas do processo de crescimento urbano em Areia (1701-2005).
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Fonte: Moreira e Moraes (2009).

Comparando o arranjo do sitio urbano com as varidveis geomorfométricas e ao
contrapor com o adensamento urbano, tem-se que as areas mais vulneraveis estao localizadas
na mancha de explosdo demografica (1901-2005), onde coexistem construgdes seguras e
construcdes problemadticas (estruturalmente frageis). Mesmo com a vulnerabilidade
desencadeada pelas caracteristicas ambientais e de uso e ocupagao do solo, o Plano Diretor do
municipio nao traz solugdes e mediagdes de curto e longo prazo para a paisagem
geomorfologica-urbana de risco (MARQUES et al, 2017).

Costa (2012) cita um episodio de deslizamento ocorrido no ano de 2011, quando parte
de uma encosta do Setor Oeste cedeu destruindo cinco casas e deixando muitos desabrigados.
Segundo a autora, a urbanizacdo agressiva nas encostas foi o fator chave para deflagracao do

evento. A Figura 9 mostra a cicatriz deixada na encosta.
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Figura 9 — Deslizamento ocorrido em Areia (PB)

Fonte: Costa (2012).

Em 2015, uma acdo executada pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), identificou quatro setores de risco de movimentos de massa na area urbana de Areia
(PB). O trabalho foi desenvolvido com visitas de campo as areas, ou seja, verificou-se
visualmente as condi¢cdes das construgdes existentes nos locais e seu entorno, topografia e
declividade do terreno buscando identificar os graus de risco. Também foram observadas as
condi¢cdes de escoamento de dguas pluviais e servidas, bem como as estruturas da drenagem
natural e indicios de processos geologicos, que pudessem desestabilizar as encostas do terreno.
A complementagao dos estudos foi feita com analises de imagens aéreas, definindo-se a area
como de risco mediante o conjunto de evidéncias de instabilidade dentro de um mesmo contexto

geografico (CPRM, 2015a). A figura 10 mostra a localizagdo dessas areas.
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Figura 10 — Localizagdo das areas de risco diagnosticadas pela CPRM.
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Fonte: Adaptado de CPRM (2015a).

No ano de 2017, o municipio de Areia foi apontado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), como zona de perigo de alagamentos, deslizamentos de encostas e
transbordamento de rios devido a acao das chuvas. A variacao climatica ¢ a intensificacao da
urbaniza¢do com ocupacao das 4reas de encostas resultaram no surgimento dessas zonas com
risco de movimentos de massa no municipio, representando um perigo para a populagdo e
infraestrutura urbana. O municipio também apresenta eventos de movimentos de massa que
ocorrem, em sua maioria, na estagdao chuvosa (LIRA, 2022).

3.2 Caracterizacao Geoambiental
3.2.1 Aspectos morfoldgicos e geotécnicos

Areia (PB) tem predominancia de relevo fortemente ondulado, com presenca de morros,
serras baixas e escarpas serranas. A existéncia de descontinuidade (superficies planares)
favorece a percolagdo de fluidos, o intemperismo e a erosdo. A erosividade dos solos varia de
moderada, nos solos residuais bem evoluidos, a alta, nos pouco evoluidos (CPRM, 2016).

Com base nas areas de risco identificadas no relatério da CPRM, Lira (2022) coletou
amostras em duas delas, a saber, na localidade Cidade Universitaria (Rua Joao Lourengo - JL)

e na rua José Francisco Correia (Rua Enf Maria Madalena - MM), e realizou ensaios
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laboratoriais e de campo. O resultado apresentou amostras de solo heterogénea, decorréncia do
intemperismo sofrido. Nas sondagens dos taludes das areas JL e MM foram observadas, de um
modo geral, que as camadas de ambos os taludes sao formadas por argila arenosa variando
apenas sua coloracao e que sua resisténcia cresce com a profundidade. A figura 11 apresenta o
perfil de sondagem do talude MM (LIRA, 2022).

Figura 11 — Gréficos SPT do talude MM
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Fonte: LIRA (2022).

Sousa (2020) também estudou o solo presente nas areas de risco identificadas pela
CPRM, onde observou a presenga de solos residuais, colapsiveis e bastante compressiveis na
area urbana do municipio, mediante caracterizagdo geoldgica, ensaios de laboratério e de
campo. Os solos analisados, quando inundados, apresentaram perda total da parcela de coesao,

indicando que estes solos sdo instaveis, principalmente na presenga de dgua. A figura 12
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apresenta as curvas de compressdo edométrica no estado inundado e ndo inundado,

evidenciando o potencial de colapso desses solos.
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Figura 12 — Sobreposi¢ao das curvas de compressao edométrica.
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Fonte: Sousa (2020).

Talude Maria Madalena
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Visando uma determinagdo mais precisa, a autora citada realizou ensaio de potencial de

colapso, onde foi calculado o PC% de cada solo. O solo ¢ considerado colapsivel quando o PC

(%) é maior do que 2% (VARGAS, 1978). O resultado mostrou que todos os solos, de ambos

os taludes, foram considerados solos colapsiveis, com PC% variando de 3,63%, no corpo do

talude Jodo Lourengo, até 13,06%, no corpo do talude Maria Madalena.

3.2.2 Aspectos climaticos

O municipio de Areia—PB estd inserido no cenario de Brejo de altitude, que sao

denominacdes dadas para regides semidridas, marcadas por um clima tropical imido ou

subiimido fresco, e at¢é mesmo subtropical de temperaturas amenas. Predominantemente
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coberto pela vegetacao de Floresta Ombrofila Aberta, estacional e floresta seca de transicao, tal
como ocorrente no Planalto da Borborema (IBGE, 2012; Santos et al, 2019).

O clima ¢ do tipo tropical chuvoso, com verdo seco. A estagdo chuvosa se inicia entre
os meses de janeiro e fevereiro com término em setembro, podendo se estender até outubro
(CPRM, 2015a). De acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger, possui clima do tipo As
(tropical com chuvas de inverno), com precipitacdo média anual de aproximadamente 1100 mm
e temperatura variavel entre 15°C e 30°C. A estag¢ao chuvosa se inicia em janeiro/fevereiro com
término em setembro, podendo chegar até¢ outubro (AESA, 2012). A figura 13 apresenta a
precipitagdo ao longo do ano dos ultimos 10 anos no municipio.

Figura 13 — Precipitac¢ao da ultima década no municipio de Areia (PB)
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Fonte: AESA (2022)

3.2.3 Aspectos geoldgicos

A geologia do municipio pode ser analisada por meio das cartas geoldgicas de Solanea
(SB.25-Y-A-1IV) e Campina Grande (SB.25-Y-C-I). A unidade geoldgica mais representativa ¢
o Complexo Sao Caetano, onde as areas de risco do municipio foram observadas.

A unidade geoldgica Complexo Sao Caetano corresponde a unidade gnaissica (NP1sca)
e xistosa (NPlscax). Foi caracterizada como uma sequéncia metassedimentar e
metavulcanoclastica. De acordo com Santos (1995) rochas metassedimentares sdo rochas
metamorficas que tém como origem uma rocha sedimentar, enquanto rochas
metavulconoclastica sao rochas metamorficas que se originam de rocha vulcanica composta por
fragmentos ou clastos de minerais e rochas pré-existentes. Apresenta diregdo E-W/NE-SW,
devido ao forte controle estrutural das zonas de cisalhamento (CPRM, 2015a).

As demais unidades geologicas presentes do municipio foram brevemente

caracterizadas no Quadro 7.
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Quadro 7 — Caracterizagdo das unidades geoldgicas presentes em Areia (PB)

Unidade Litoestratigraficas

Litotipos/Caracteristicas

Suite intrusiva Itaporanga
(NP3y2it25)

Diorito, Granito, Granodiorito, Monzogranito,
Quartzo monzonito; Evidéncias de mistura parcial de
magmas.

Suite intrusiva Cariris Velhos

Augen gnaisse, Granito gnaissico;

(NPlycv)
Formagao Serra dos Martins Arenito, Arenito conglomeratico, Arenito siltico-
(ENsm) argiloso, Laterita; Depositada sobre ambiente fluvial.
Unidade Serrinha - Pedro Velho | Augen gnaisse, Migmatito, Ortognaisse
(PP2sp2) granodioritico
Corpo Serrinha - Pedro Velho . ‘L
Ortognaisses porfiroclasticos.
(PP2ssp2a)
Unidade Sao Caetano Anfibolito, Mica xisto, Muscovita-biotita gnaisse,
(NP1scax) Muscovita-biotita xisto, Quartzito

Formacao Jucurutu
(NP3sju)

Biotita gnaisse, Biotita xisto, Gnaisse, Marmore,
Muscovita quartzito, Rocha calcissilicatica, Xisto;
Sequéncia de rochas metassedimentares, com
pequena contribui¢do de metavulcanicas.

Fécies Granitoide Esperanga

Biotita granito, Biotita-hornblenda granito,

(NP3y2eg) Monzogranito
Corpo Granitoide Solanea . . . :
Diorito, Monzogranito; Mistura parcial de magmas.
(NP3y3sol)

Fonte: CPRM, 2015b; CPRM 2007.

3.3  Caracterizaciao Pedolégica
De acordo com Banco de Dados de Informacdes Ambientais (BDIA), no municipio de
Areia-PB, ocorrem quatro classes pedologicas: Neossolo Regolitico Eutrofico (RRe), Neossolo
Regolitico Distrofico (RRd), Latossolo Amarelo Distrofico (LAd) e Argissolo Vermelho
Eutréfico (PVe) (IBGE, 2022).

Este ultimo representa quase 90% do territorio, sdo solos de alta fertilidade, a cor
vermelha acentuada ocorre devido a teores mais altos e a natureza dos 6xidos de ferro presentes
no material originario, em ambientes bem drenados. O teor de argila no horizonte subsuperficial

¢ bem maior do que no horizonte superficial, sendo esse incremento de argila percebido sem

dificuldade quando se faz o exame de textura, no campo (EMBRAPA, 2021).
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4.

METODOLOGIA

4.1 Introducao

Os estudos realizados nesta pesquisa tém como abordagem geral a aplicagao de método

semiquantitativo (método AHP) baseado em SIG para mapeamento de suscetibilidade a

movimentos de massa no municipio de Areia (PB), com base em 8 indicadores. A metodologia

utilizada no desenvolvimento da pesquisa compreendeu as etapas mostradas na Figura 14.

“Revis&o e compilacdo

Figura 14 — Fluxograma da pesquisa.
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Fonte: Autora (2023).

Inicialmente, foi feita a caracterizacao do estudo, com delimitacdo do tema, revisao

bibliografica e defini¢do das diretrizes. Este trabalho se trata de um estudo de caso, pois visa

coletar e analisar informag¢des de um municipio, estudando aspectos variados de forma

qualitativa e/ou quantitativa (PRODANOV, FREITAS; 2013).

Foram selecionados os indicadores de suscetibilidade com base nos dados disponiveis e

confiaveis do municipio em estudo, bem como foi consultada a literatura atual sobre o tema.

Logo apos, foram feitos trabalhos de campo para identificar locais de deslizamento e validar os

fatores selecionados anteriormente. Posteriormente, por meio dos pesos dos indicadores

encontrados na matriz AHP, um mapa de suscetibilidade para o municipio foi gerado. Apds a
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analise e visando maior detalhamento das éareas ja ocupadas, foi gerado um Mapa de
Suscetibilidade para area urbana, cuja validacao foi realizada por meio da comparagao das areas
com altos graus de suscetibilidade com registros historicos e estudos anteriores no municipio.
4.2 Selecido da area de estudo

Ap6s a defini¢do das diretrizes da pesquisa, foram feitos levantamento de informagdes
relacionadas as areas propensas a movimentos de massa no estado da Paraiba. Assim como
grande parte das cidades do Brejo Paraibano, o municipio de Areia (PB) ¢ um exemplo de regiao
com topografia acidentada, relevo fortemente ondulado, sob condi¢des de clima umido e
elevadas precipitagdes, cuja ocupagdo urbana tem se estendido ao longo de encostas e fundos
de vales. Além disso, o municipio carece de um plano diretor que mapeie e delimite as areas
inadequadas a ocupagao.

Com isso, o municipio de Areia (PB) foi escolhido para aplicagdo do método proposto,
com base nos trabalhos desenvolvidos neste municipio, tais como: Costa (2012), CPRM
(2015a), Sousa (2020), Lira (2022), cujas pesquisas buscam expandir e aprofundar os
conhecimentos acerca dos condicionantes geoldgicos e ambientais dos movimentos de massa
ocorridos na regido.

O mapa de suscetibilidade foi gerado, inicialmente, para o municipio inteiro, cuja
localizagdo foi apresentada no Topico 3. Trata-se de uma primeira aproximagao, no sentido de
reconhecer a distribui¢do espacial das areas propensas ao desencadeamento de movimentos de
massa em todo o territério municipal. Posteriormente, a escala de estudo foi acrescida e uma
andlise equivalente foi realizada dentro de um recorte da area urbana, com vistas melhorar o
nivel de detalhe dos resultados em uma area ja ocupada. Para esta segunda analise, foi realizado
trabalho de campo, com mapeamento de pontos de instabilidade, para servir de referéncia na
elaboragdo do modelo. A Figura 15 mostra o recorte feito para andlise, cuja referéncia partiu da

malha territorial dos setores censitarios do IBGE (2020).
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Figura 15 — Localizagdo da 4rea de estudo.
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Fonte: Autora (2023).
4.3 Selecao dos indicadores e elaboracio dos mapas tematicos

Conforme Yalcin (2008) nao hd um padrdo universal para a selecdo dos pardmetros que
influenciam no mapeamento de suscetibilidade a movimentos de massa. A sele¢ao dos fatores
de controle deve ser baseada na quantidade e qualidade dos dados disponiveis de cada area de
estudo, a fim de fornecer confiabilidade aos produtos finais. Apds a selecdo, foram gerados os
mapas tematicos das variaveis explicitadas nos topicos abaixo.

Destaca-se que, para a combinacdo dos mapas tematicos no processo de analise
multicritério, os dados de cada mapa devem ser representados numa mesma escala, portanto,
devem ser normalizados, de forma a permitir a analise comparativa pixel a pixel. Dessa forma,
todos os mapas foram elaborados em formato raster, com tamanho de pixel 30x30 e todos foram
reclassificados, de modo que, cada pixel representa um valor numérico a ser usado nas
operacdes matematicas, a seguir esclarecidas.

4.3.1 Altitude

O mapa de altitude foi elaborado a partir do Copernicus DEM (Digital Elevation Model),
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do Programa Europeu Copernicus, com 30 metros de
resolucdo espacial. O Copernicus DEM usou os dados do projeto TanDEM-X, MDE com
resolugdo espacial de 12,5 metros, gerou um MDE global e disponibilizou o catdlogo de dados
gratuitamente (ESA, 2023). Foram adotadas 5 classes, divididas em intervalos iguais.
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4.3.2 Declividade

O mapa de declividade derivou-se do Copernicus DEM, utilizando a ferramenta “Slope”
do programa ArcGIS, expresso em porcentagem. As classes de declividade do terreno foram
distribuidas conforme Embrapa (1979), cuja divisdo ¢ apresentada na tabela 8.

Tabela 8 — Classes de declividade conforme Embrapa (1979).

INDICADOR DECLIVIDADE (%) RELEVO
0a3 Plano
3a8 Suave Ondulado

livi 8a220 Ondulado
Declividade 20 a 45 Forte Ondulado
45a75 Montanhoso
Acima de 75 Escarpado

Fonte: EMBRAPA (1979)

4.3.3 Morfologia em planta e em perfil

As varidveis de curvatura do terreno foram divididas em morfologia em planta
(curvatura horizontal) e em perfil (curvatura vertical), cuja elaboragdo partiu do Copernicus
DEM, utilizando a ferramenta “Curvature” do ArcGIS, acessada através do 3D Analyst Tools.

Para identificar se a forma da encosta em planta era convexa/concava/retilinea, ¢ em
perfil, divergente/convergente/planar, observou-se o sinal atribuido ao valor de curvatura
resultante no raster. Valores negativos (-) indica uma superficie convexa/divergente, valores
positivos (+) indica superficie concava/convergente e valores proximos a zero (0) apontava a
existéncia de uma encosta retilinea/planar. A Figura 16 exemplifica a configuragao das encostas
conforme o tipo de curvatura.

Figura 16 — Tipos de curvatura da encosta

SN

Convexa (-) Concava (+) Retilinea (0)
Divergente (-) Convergente (+) Planar (0)

Fonte: ESRI (2019).
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4.3.4 Geologia

O mapa geologico da area de estudo foi elaborado a partir da interpretagdo de mapas de
litoestratigrafia, disponibilizados no portal do Servigo Geologico do Brasil (CPRM, 2015a), e
do mapa de geodiversidade do Paraiba (CPRM, 2016). O municipio ¢ constituido por 10
unidades geologicas, sdo elas Complexo Sao Caetano (NP1sca), Corpo Granitdide Solanea
(NP3y3sol), Suite intrusiva Itaporanga (NP3y2it25), Corpo Serrinha - Pedro Velho (PP2sp2a),
Complexo Serrinha - Pedro Velho (PP2sp2), Formagao Jucurutu (NP3sju), Facies Granitoide
Esperanga granitica (NP3g2eg), Suite intrusiva Cariris Velhos (NP1gcv), Unidade Sao Caetano,
micaxisto (NP1scax) e Formagao Serra dos Martins (ENsm).

4.3.5 Uso e cobertura do solo

Para este indicador foi usado o Produto III do Projeto de Diagndstico Geoambiental
Integrado do Municipio de Areia, Paraiba, cujo objetivo ¢ Caracterizagdo do Uso e Cobertura
da terra no municipio. O projeto visa a elaboracdo de um mapeamento de vulnerabilidade
natural e ambiental e de aptiddo agricola das terras, gerando, com isto uma base para o
planejamento ambiental, o estabelecimento de diretrizes, agdes prioritarias para projetos e
implantacdo de politicas publicas. As classes mapeadas foram conferidas e vetorizadas
manualmente, com intuito de melhorar a precisdo do produto final. Tal aferi¢do envolve a
identificacao de um conjunto de locais amostrais que sdo visitados in loco e um procedimento
estatistico aplicado ao produto final da classificagdo da imagem digital. Os dados de campo
foram obtidos pelo registro de 523 pontos com aparelho GPS e anélise do tipo de uso e cobertura
vegetal presente no local (ANDRADE, PEREIRA; 2018).

Conforme o projeto citado, 11 classes de cobertura foram definidas: Vegetacao de Porte
Florestal, Vegetagdao de Porte Arbustivo, Reflorestamento, Pastagem, Solo Exposto, Corpo
Hidrico, Area Construida e Culturas Agricolas, subdivididas em cultivo de bananeiras, cana
cana-de-agucar, citros e goiabeira. A defini¢do para cada classe foi mostrada no quadro 8.

Quadro 8 — Definicao das classes de uso e cobertura da terra do municipio de Areia (PB)

Vegetagao de Porte Floresta ombrofila aberta; ilhas de floresta imida inseridas na

Florestal regido semiarida e envoltas pela vegetacao da Caatinga.
Vegetacao de Porte Vegetacdo de baixa densidade, com individuos de porte até 6 m,

Arbustivo aproximadamente.

Plantios ou formacgdes de macigos monoespecificos, sejam eles

Reflorestamento L . . .

compostos por espécies florestais nativas ou exodticas.

Areas com espécies de herbaceas e arbustos, quase sempre
Pastagem

gramineas com valor forrageiro.
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Areas sem vegetacdo, sem culturas agricolas, ou com culturas em
Solo Exposto estagios iniciais de desenvolvimento, além de terras preparadas
para plantio, subsolo exposto, aterros e areas degradadas

g Cursos de agua e canais, corpos d’dgua naturalmente fechados,
Corpo Hidrico . L o e
sem movimento e reservatdrios artificiais.

. . Zona urbana e outras areas de uso intensivo, estruturadas por
Area Construida : N . .
edificacdes e sistema viario

Culturas Agricolas Cultivo de bananeiras, cana cana-de-agucar, citros e goiabeira.

Fonte: Adaptado de Andrade e Machado (2018).
4.3.6 Distancia para Estradas

Considerando as regides proximas as estradas como mais criticas, o mapa de distincia
para estradas foi elaborado por meio da ferramenta “Euclidean Distance” do ArcGIS, utilizando
o produto de Rodovias do Brasil, da base de dados AESA, como principal referéncia (AESA,
2020).

Para analise de proximidade de estradas, considerou-se importantes as vias principais
de acesso ao municipio e estradas de acesso as zonas rurais. Dessa forma, alguns ajustes
manuais foram necessarios, sendo utilizado o “Google Earth Pro” para modelagem.

4.3.7 Distancia para Drenagem

Analogo ao mapa de estrada, as regides mais proximas dos cursos d’agua foram
consideradas como as mais criticas. O mapa de distancia para drenagem foi elaborado, por meio
da ferramenta “Euclidean Distance” do ArcGIS, tendo como referéncia o produto de Drenagem
Principal do Brasil, da base de dados da AESA (AESA, 2020).

4.4 Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo foram realizados com o apoio da Secretaria do Meio Ambiente
da Prefeitura Municipal de Areia (PB), que forneceu recurso para as visitas aos locais de
movimentagdo recorrente das encostas, com base nas dentincias da propria populagao.

O objetivo da pesquisa de campo foi mapear esses pontos de instabilizagdo, além de
fazer o reconhecimento do terreno, validar as informagdes encontradas nos mapas tematicos
gerados em SIG e entender se os fatores escolhidos eram representativos para aquela regidao. O
levantamento foi feito apenas na area urbana.

As coordenadas longitudinais e latitudinais dos locais do extremo foram obtidas com
uso de um GPS e, posteriormente, levados ao “Google Earth Pro”, através da fungdo
“Adicionar marcador”, para facilitar a identificagdo dos pontos. As dreas que se apresentaram
inacessiveis para obtencdo das coordenadas, foram adquiridas por observacdo e trabalho
manual no software supracitado.
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A pesquisa de campo também forneceu subsidio para elaboragdo da matriz AHP, no que
se refere a valoragao dos critérios de instabilidade, mencionados no item anterior. Dessa forma,
foram analisados os pontos de ocorréncia dos movimentos de massa relacionando-os com as
condigdes topograficas, geologicas e antrOpicas nas respectivas areas, com a finalidade de
identificar os fatores que mais influenciam nos desastres. Esta analise foi realizada apenas para
o mapa de suscetibilidade de area urbana.

4.5 Elaboracao da matriz AHP
4.5.1 Peso dos critérios (Nivel 1)

Ap6s a definicdo dos condicionantes geologico-geotécnicos e ambientais dos processos
de movimentos de massa, aqui denominados de indicadores de suscetibilidade, a etapa seguinte
¢ a estruturag@o dos niveis hierdrquicos, caracteristico do método AHP. A Figura 17 ilustra a
estrutura da matriz, constituida pelo objetivo principal (Nivel 0), pelos indicadores de
suscetibilidade (Nivel 1) e suas classes (Nivel 2).

Figura 17 — Estrutura hierarquica para aplicacdo da AHP no municipio de Areia (PB)
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(3)-344 a 441 m; (3) ltaporanga (2) - Retilinea; (3) - 100 a 200m;
(4)-441a539m (4) Sertinha - Pedro (3) - Convexa. (4) - 200 a 500m;
(5) - acima de 539m Velho (5) - acima de 500m.

(5) Unidade Serrinha -
Pedro Velho

(1) - Plano; (6) Jucurutu _Di . (1) Veg. Porte Florestal
(2) - Suave Ondulado; (7) Esperanga g; B g;x;grfeme, (2) Veg. Porte Arbustivo (1) - até 50m;
(3) - Ondulado; g&) Suite intrusiva @) - Conve‘rgente. (i) golf(l) E>:postot (2) - 50 a 100m;
(4) - Forte Ondulado; ariris Velhos [ B (3) - 100 a 200m;
(5) - Montanhoso; (EYIDIRERE St (o) Pestagen (4) - 200 a 500m;
f Caetano (6) Cultivo de s 2
(6) - Escarpado (10) Serra dos Martins Cana-de-aglcar (5) - acima de 500m.

(7) Cultivo de Goiaba
(8) Cultivo de Citros
(9) Cultivo de Banana
(10) Corpo Hidrico
(11) Area Construfda

LEGENDA
OBJETIVO CRITERIOS SUB-CRITERIOS
NIVEL 0 NIVEL 1 NIVEL 2

Fonte: Autora, 2023
O julgamento da importancia dos indicadores, foi feito pela autora deste trabalho em
consenso com especialistas na area tematica, baseado na experiéncia de outros estudos de
movimentos de massa, no conhecimento do municipio em estudo € no mapa de inventario que
foi desenvolvido por meio dos trabalhos de campo. Dessa forma, outros 2 engenheiros civis
foram consultados.
O procedimento de atribui¢do dos pesos, etapa de julgamentos paritarios, foi realizada

para o nivel hierarquico 1, com valores variando de 1 a 9, conforme a escala de Saaty, cujos
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valores impares (1, 3, 5, 7 ¢ 9) sd@o os mais comumente utilizados e os valores pares sdo
utilizados quando ndo ha consenso entre os avaliadores. De acordo com as propriedades da
matriz (SAATY, 1987) e considerando um total de 8 indicadores selecionados, 28 comparacdes
em pares foram realizadas. A Figura 18 explica um exemplo deste procedimento para o nivel
hierarquico 1 dos indicadores de suscetibilidade declividade versus amplitude.

Figura 18 — Exemplo das comparacgdes realizada no método AHP
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importante importante & importante importante
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| | | |
| | < |
9 7 3 1 3

A & A

Muita Moderadamente Moderadamente Muito
fortemente importante importante fortemente
importante importante

Fonte: Bezerra (2019).

Uma vez conhecido os julgamentos dos indicadores e seguindo a sequéncia de aplicacao
do método AHP, foram realizados os processos de normalizacdo da matriz de comparacio,
dividindo o valor de cada célula pela soma da sua respectiva coluna. A média aritmética de cada
linha ¢ o autovetor, ou seja, os valores da importancia que cada indicador tem na influéncia da
suscetibilidade a movimentos de massa.

Como etapa final do método AHP, foi feita a analise de consisténcia dos pesos obtidos,
por meio do célculo da Razdo de Consisténcia (RC) que, conforme apresentado no Tdpico 2,
deve ser igual ou inferior a 10%, para que seja considerada aceitavel.

4.5.2 Pesos dos sub-critérios (Nivel 2)

Os critérios Amplitude, Declividade, Morfologia, Estradas e Drenagem sdo de natureza
quantitativa, isto €, cada pixel que compde o mapa tematico dessas variaveis possui um valor
numérico, ao contrario dos critérios Uso e Cobertura do solo e Geologia, cujo valor do pixel ¢
representado nominalmente. Dessa forma, para que seja feita a combinagdo de mapas no
processo de analise multicritério dentro do SIG, todos os dados devem ser representados de
forma numérica e também devem estar em uma mesma escala, portanto, devem ser
normalizados, de forma a permitir a analise comparativa pixel a pixel.

Assim, para os critérios quantitativos, a uniformizagao da escala de variacao foi feita
agrupando os dados em classes e atribuindo pesos de 1 a 5 para cada uma, sendo valores
proximos a 5 mais critico na suscetibilidade a movimentos de massa.

Para os critérios qualitativos, aplicou-se a técnica utilizada por Meirelles ef al. (2018),

r

cujo resultado ¢ a transformagdo dos planos de informagcdo em uma escala padrao de
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mensuragdo, com o objetivo de apresentd-los de forma quantitativa. Para isso, os dados
espaciais foram reclassificados em uma escala que varia de 1 a 5 (1: muito baixo, 2: baixo, 3:
médio, 4: alto e 5: muito alto), em ordem crescente de importancia e influéncia.

Dessa forma, os 11 sub-critérios do indicador Uso do solo foram reclassificados
variando de 1 a 5, em ordem crescente de influéncia na suscetibilidade a movimentos de massa.
Isto ¢, considerando que a falta de vegetagao contribui para a instabilizacdo de encostas, essas
classes foram consideradas mais criticas na analise, recebendo valor 5.

Para a classificagdao das unidades geoldgicas, foi realizado o estudo e interpretacdo dos
tipos de solo predominantes em cada unidade, utilizando a publica¢ao do IBGE (2019), cujo
conteudo identifica os graus de potencialidade a movimentos de massa das varias litologias
mapeadas pelo instituto. Os valores de suscetibilidade variam de 1, representando o menor grau
de potencialidade, a 5, o de maior grau.

4.6 Mapa Preliminar: Zoneamento de Suscetibilidade

Com os pesos obtidos, tanto para o nivel hierarquico 1 quanto para o nivel 2, e os mapas
tematicos gerados no SIG, o mapa preliminar de suscetibilidade foi produzido, por meio da
sobreposi¢cao dos mapas, procedimento semelhante a pesquisa de Bezerra (2019), que realizou
o mapeamento do risco de ocorréncia de movimentos de massa para Comunidade Sao José do
Jaco, Natal (RN). Esta metodologia combina os dados raster, pixel a pixel, gerando um novo
mapa com dados dependentes dos fatores de instabilidade e dos pesos atribuidos a eles. A Figura
19 exemplifica o esquema do procedimento realizado. Este processo de sobreposi¢do de mapas

também foi utilizado para gerar o mapa final de suscetibilidade na area urbana.
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Figura 19 — Procedimento esquematico da sobreposi¢cao de mapas

Nivel 1 — Nivel 2 —
. Indicadores de risco Subclasses
Objetivo - » Coty (Puy) > Cy(x)
| i G, (x%2) _
i _ T Gxs) %
: ' g
: Ca L (pnlu} * Cy (Xﬂ =)
o Calx.) — 3
R [ Algebra de mapas ]
T ——— >
Mapa de risco -

Fonte: Bezerra (2019)

Os critérios do nivel 1 (Cai) sdo os indicadores de suscetibilidade (amplitude,
declividade, geologia etc) e os do nivel 2 (Cn2) seus respectivos sub-critérios. Para cada critério
do nivel 1 foi atribuido um peso oriundo do AHP, p,, assim como para cada subcritério, Xn,
conforme método explicado no item anterior. O valor espacial de cada célula da area mapeada
foi calculado multiplicando os pesos dos critérios pelos pesos do respectivo sub-critério. Dessa

forma foi obtido o Indice de Suscetibilidade, como demonstra a equagao:

IS = zpnxxn

Onde, IS = Indice de Suscetibilidade;
pn=peso do critério n;
xn = valor normalizado do sub-critério, respectivo ao critério n.
4.7 Mapa de Suscetibilidade da Area urbana

Com o mapa preliminar no municipio de Areia (PB) elaborado, a escala do estudo foi
ampliada e foi dado enfoque na area urbana, com o intuito de obter informacdes mais detalhadas
sobre a area ocupada e fornecer subsidios para a tomada de decisdao dos gestores municipais

responsaveis pela gestdo urbanistica.
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Para esta etapa, foi realizada tabulagdo cruzada entre os pontos de movimentos de massa
mapeados e cada um dos mapas tematicos. Esta andlise espacial procurou compreender a
influéncia de cada classe das condicionantes, identificando a frequéncia desses eventos
(ocorréncia por classe/total de movimentos).

Assim, o Mapa de Suscetibilidade do municipio de Areia (PB) foi consolidado,
conforme o procedimento de sobreposicdo de mapas mostrado no item anterior, sendo
compatibilizado com as informagdes dos trabalhos de campo.

Para o gerar o produto final desta pesquisa, o mapa foi reclassificado em 5 classes de

suscetibilidade em intervalos iguais (1: muito baixo, 2: baixo, 3: médio, 4: alto e 5: muito alto).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste tdpico sdo apresentadas as andlises feitas através dos mapas tematicos obtidos
com as variaveis geomorfométricas, além dos resultados dos trabalhos de campo. Também sao
mostrados os resultados obtidos com o Processo de Analise Hierarquica (AHP) e os mapas
finais de suscetibilidade.

5.1 Analise geoambiental do municipio

Foram considerados 8 fatores que exercem papéis crucias no controle da instabilidade
de taludes e para cada um deles foi gerado um mapa tematico. A partir destes, buscou-se
compreender a influéncia de cada indicador na suscetibilidade aos movimentos de massa.

A Figura 20 apresenta o mapa de altitude do municipio, onde se observa valores bastante
elevados, representados em vermelho. As altitudes variam de 150 m, no sudeste do municipio,
a 636 m, no centro-oeste, onde esta localizado a area urbana. Areia (PB) esta situada no inicio
do Planalto da Borborema, regido com altitudes normalmente elevadas. Mais da metade do
territério areiense, aproximadamente 52%, possui altitudes acima de 468 m.

Especialistas afirmam que os movimentos de massa estdo fortemente ligados a elevagao.
Entretanto, ndo existe uma relacdo direta entre ambos. Estudos sugerem que regides mais
elevadas nem sempre sdo as mais suscetiveis a ruptura (Zhang et al., 2016), isso implica que os
graus de suscetibilidade para elevacdo sdo influenciados por outros fatores, como o uso e
cobertura do solo, por exemplo. E o que ocorre em regides cuja ocupagio se desenvolveu em
areas mais elevadas.

Figura 20 — Mapa de Altitude de Areia (PB).

Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum: SIRGAS 2000
Elaboracdo: Bruna Hélen Brito de Aradjo
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Fonte: Autora (2023).
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O mapa de declividade, mostrado na Figura 21, evidencia o relevo fortemente ondulado,
com vales profundos e estreitos dissecados. Quase toda a extensdo do municipio apresenta
declividades acima da classe de 8 a 20%, o que a Embrapa (1979) considera como fortemente
ondulado. Cerca de 54% da area do municipio apresenta declividades de 8 a 20%, 14%
apresenta declividades de 20 a 45%, e 1% corresponde a declividades maiores de 45 a 75%.
Destaca-se que as maiores declividades se estendem na regido centro-sul do municipio,
incluindo o centro urbano onde encontram-se as encostas do balneario “O Quebra” com
vertentes atingindo proximo a 70% de inclinagao.

As tensodes cisalhantes da massa de solo sdo influenciadas, entre outros fatores, pela
declividade. Quanto mais ingreme a inclinagdo, menor o fator de seguranga do talude
(SAADATKHAH, KASSIM, LEE, 2014). Em contrapartida, Varnes (1984) cita que muitas
encostas bastante ingremes formadas por rochas consolidadas sdo mais estaveis que encostas
de inclinagdo mais suave compostas por materiais pouco resistentes, resultado dos processos
fisico-quimicos sofridos.

A declividade ¢ citada como fator mais importante nas analises de estabilidade de
taludes (YALCIN, 2008), portanto, ¢ indispensavel. Contudo, vale ressaltar a importancia de
serem feitas associagdes com outras condi¢des do local analisado, visto que a instabilidade ¢
condicionada a interacdo de uma série de parametros. Para o caso do critério “declividade”,
sugere-se analisar juntamente com os critérios de uso do solo e geologia.

Figura 21 — Mapa de Declividade de Areia (PB)

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000
Elaboracédo: Bruna Hélen Brito de Araujo
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Fonte: Autora (2023).
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A Figura 22 apresenta o mapa de curvatura em planta do municipio de Areia (PB). E
possivel perceber alguns aglomerados de formato planar ao oeste do municipio, regido de
altitudes elevadas, o que evidencia as areas de platds, tipicos do Planalto da Borborema.
Fazendo uma simples observacao ao mapa, ndo € possivel distinguir as areas onde predominam
formatos concavas ou convexas, confirmando um terreno extremamente acidentado. Contudo,
fazendo uma andlise dentro do ambiente SIG, constata-se que as areas divergentes e muito
divergente, areas onde o escoamento superficial diverge e a dissecagdo ¢ mais acelerada, sdo
maioria.

Em geral, as curvaturas das encostas se referem a geometria da superficie, e ¢ melhor
interpretada quando associado a condi¢des hidrologicas. Vertentes convergentes sao definidas
como coletoras de agua, sendo potencialmente mais instaveis, devido a retencdo e preservagao
da umidade. Ja as vertentes divergentes sdo consideradas mais estaveis, pois considera-se que
distribuem o escoamento uniformemente pela encosta. Assim, as areas de encostas convergente
tém maior probabilidade de incidéncia dos movimentos de massa do que areas divergentes
(MEZUGHI et al, 2012).

Sob o ponto de vista geotécnico, o comportamento de um macigo de solo, entre outros
fatores, ¢ fun¢do da concentragdo de dgua existente, o que favorece a saturacdo do solo e o
aumento da poropressdo, aliviando assim as tensdes normais efetivas e provocando a reducao
da resisténcia do solo (BEZERRA, 2019).

Figura 22 — Map.a de curvatura em planta de Areia (PB).
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Fonte: Autora (2023).
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A Figura 23 apresenta o mapa de curvatura em perfil do municipio estudado. Analogo
ao mapa de curvatura em planta, a maioria sdo perfis que variam de convexos a muito convexos,
caracterizado pela probabilidade de gerar fluxos difuso com velocidade crescente,
potencializando o transporte de material dendritico e, consequentemente, favorecendo o
cisalhamento do solo.

A redugdo da resisténcia ao cisalhamento ¢ um dos mecanismos de deflagracdo dos
movimentos de massa, cujos fatores podem estar associados a geometria da encosta e a estrutura
constituinte (GERSCOVICH, 2016). De forma geral, os pardmetros de curvatura horizontal e
vertical da encosta desempenham papel similar no favorecimento a ocorréncia de movimentos
de massa. Estudos sugerem pequena variacao de influéncia desses fatores, uma vez que sua
importancia ndo ¢ muito significativa (LIU e DUAN; 2018; FAN 2017).

A combinagdo entre as curvaturas da encosta representa uma caracterizagdo das formas
do terreno. O produto final da associagao da curvatura vertical (concavo, retilineo e convexo) e
curvatura horizontal (convergente, planar e divergente) estabelece nove classes distintas. Os
casos extremos de combinagdes de curvatura sdo representados pela forma cdncavo-
convergente (méxima concentragdo e acimulo do escoamento) e pela forma convexa-
divergente (méaxima dispersdo do escoamento) (VALERIANO, 2008). Em Areia (PB), 31,5%
do terreno apresenta classe concavo-convergente, que corresponde a classe com maior
vulnerabilidade aos movimentos de massa devido as zonas de convergéncia de fluxo e maior
quantidade de material depositado (SILVA NETO, 2013).

Figura 23 — Mal?a de curvatura em perfil de Areia (PB).

Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum: SIRGAS 2000
Elaboracédo: Bruna Hélen Brito de Araujo
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Fonte: Autora (2023).
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O mapa de Uso e Cobertura da Terra, mostrado na Figura 24, demonstra que a Pastagem
¢ predominante, cobrindo 60% do municipio, no periodo estudado. Em seguida, a Vegetacao
de Porte Florestal e Arbustivo sdo as classes mais representativas, com cerca de 16% de
cobertura cada uma. A Vegetagao de Porte Florestal predomina a centro-oeste e também no
sudeste do municipio, zona de elevada declividade, que marca o inicio do Planalto da
Borborema. As culturas mais expressivas foram as da bananeira e a cana-de-agucar, cobrindo
cerca de, 4 e 3% do municipio. A classe de solo exposto possui 104,91 ha, onde hé coleta de
material utilizado para a recuperacdo das estradas vicinais do municipio (ANDRADE,
MACHADO, PEREIRA, 2018).

Com muitas riquezas naturais, a cidade possui na zona rural mais de 20 engenhos que
fabricam aguardente-de-cana, mel e rapadura. Ha consenso de que o desmatamento promove
condigdes favoraveis para a instabilidade de encostas, uma vez que a remog¢ao da cobertura
vegetal torna as superficies mais vulneraveis a processos erosivos, além de receberem maiores
volumes de agua precipitada sobre o solo (GERSCOVICH, 2016).

A intensidade e suscetibilidade dos movimentos de massa podem ser influenciadas em
fun¢do do uso e tipo de cobertura do solo. Locais de maiores declividades com presenga de
areas ndo vegetadas, concentrada nos fundos de vale e encostas, podem potencializar de forma
significativa o risco de movimentos de massa, sobretudo pela retirada total ou parcial da
sustentagdo do solo ao longo da elevagao (MEIRELLES et al, 2018).

Figura 24 — Mapa de Cobertura do solo de Areia (PB)
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A figura 25 apresenta o mapa geoldgico de Areia (PB). Nota-se o predominio da unidade
geologica Complexo Sdo Caetano (CSC), correspondente a unidade gndissica (NPlsca) e
xistosa (NP1scax), cujo solo abrange uma sequéncia metassedimentar e metavulconoclastica.
Conforme Santos (1995) rochas metassedimentares sdo rochas metamorficas que tém como
origem uma rocha sedimentar, enquanto rochas metavulconoclastica sao rochas metamorficas
originadas de uma rocha vulcanica composta por fragmentos ou clastos de minerais e rochas
pré-existentes. O CSC caracteriza-se pela granulacdo média a fina e gradacdes para biotita
gnaisse homogéneo (CPRM, 2015b).

Muitos pesquisadores consideram a litologia um dos paradmetros mais importante nos
estudos de movimentos de massa, dada a variagdo do grau de suscetibilidade entre as unidades.
As variagdes litologicas se mostram como uma condicionante fundamental para estudos de
suscetibilidade, uma vez que apresentam diferencas na resisténcia e permeabilidade das rochas
e solo (ABAY, BARBIERI E WOLDEAREGAY, 2019).

Entre os fatores intrinsecos a Geologia, a litologia se mostra como uma condicionante
fundamental para estudos de suscetibilidade a movimentos de massa. No entanto, embora muito
importante, a litologia mostra-se insuficiente para uma avaliacdo com esse viés, se utilizada
como um dado isolado. Isso porque um mesmo tipo de rocha, ou litologia, dependendo das suas
caracteristicas genéticas ou estratigraficas, pode apresentar diferentes graus de resisténcia aos
processos de movimentacao de encostas (IBGE, 2019).

Figura 25 —Mapa Geolodgico de Areia (PB)
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Elaboracéo: Bruna Hélen Brito de Aradjo
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5.2 Pesquisa de campo

Apos o reconhecimento da area de estudo por meio do SIG, seguiram-se os trabalhos de
campo como forma de validar as informacgdes obtidas com os mapas tematicos.

A partir do trabalho de campo, constatou-se a grande fragilidade geomorfoldgica da
paisagem do municipio, constituido por terrenos bastante ingremes, elevadas altitudes e uma
grande parcela de solo exposto. Foi observada a existéncia de constru¢des muito precarias, sem
saneamento, localizadas tanto no topo quanto na base de encostas. Um motivo para esse feito ¢
a inexisténcia de um plano diretor, que delimite areas improprias para ocupagao, ficando a
populacdo sem diretrizes para construir. A Figura 26 mostra uma configuracdo de ocupacao

tipica do municipio, onde as construgdes se estendem do topo a base das encostas.

Figura 26 — Ocupagdes precarias ao longo de encostas

Fonte: Autora (2023)

O solo exposto, observado durante o trabalho de campo, sdo a¢des da propria populacdo
que promovem a limpeza de seus terrenos, removendo a protecao vegetal, acreditando ser uma
acdo benéfica contra 0 movimento de massa. Além da limpeza, foram observadas uma extensa
plantacdo de bananeiras ao longo das encostas, com a mesma tentativa de inibir a descida de
material. No entanto, ¢ importante citar que essa vegetagdo favorece o movimento de massa,
pois ajudam a reter 4gua no solo, deixando-o instavel (BRASIL, 2006). A Figura 27 apresenta
um exemplo, muito comum no municipio, de solo exposto e plantagdo de vegetacio inadequada

para areas de encostas.
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Figura 27 — Parcela de solo exposto com presenga de bananeiras em terrenos ingremes

Nota-se também o uso de lonas plésticas nas areas de morro a montante das construgdes.
Embora o uso dessa ferramenta seja bastante comum em dareas instaveis, para minimizar o
impacto das chuvas nas encostas, trata-se de uma medida paliativa, cuja substituicdo deve
ocorrer periodicamente em locais onde a lona ja sofreu desgaste. Ainda assim, a medida nao
protege os moradores no caso de uma movimentagcdo de massa, pois nao sao de capazes de
promover a contenc¢do do solo. O uso desses elementos ¢ evidenciado na Figura 28.

Figura 28 — Uso de lonas plasticas

Fonte: Autora (2023).
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Outra questdo muito comum no municipio ¢ a disposi¢do de aguas pluviais e servidas
ao longo das encostas, direta ou indiretamente. De acordo com o IBGE (2023), apenas 41,9%
dos domicilios apresentam esgotamento sanitario adequado, 35,6% de domicilios urbanos em
vias publicas com arborizacdo e 13,7% de domicilios urbanos em vias publicas com
urbaniza¢do adequada (presenga de bueiro, calgada, pavimentacdo e meio-fio). Os dados
refletem na falta de alternativa a populagao na disposi¢do dos seus efluentes, gerando um fluxo
de agua ao longo das encostas, atuando e intensificando sobretudo os processos de erosdo do
solo. A presenca de 4gua no solo provoca a alteracao da sua resisténcia, como comprovou Lira
(2022), em que a presenca de umidade resultou na diminui¢ao da resisténcia ao cisalhamento
nas amostras ensaiadas em sua pesquisa.

E comum observar, ainda nos dias atuais, o inicio de constru¢des no topo das encostas,
sem qualquer servigo de melhoramento ou contencao do solo (figura 29), expondo ao risco tanto
a constru¢do nova, quanto as construgdes circunvizinhas. Algumas vezes, muros de arrimo
improvisados sdo construidos, porém sem atender quaisquer especificagdes técnicas, mostrando
sinais de deterioracdo, com presenca de umidade e vegetacdo. Novamente, ressalta-se que a

falta de um plano diretor vigente e efetivamente fiscalizado ¢ fator preponderante para tal fato.

Figura 29 — Novas constru¢des sem medidas de prevengdo de desastres.

Fonte: Autora (2023).
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5.3 Levantamento de Inventario

O inventario de movimentos de massa ¢ fator preponderante em qualquer avaliagao de
suscetibilidade (Kamp et al., 2008). Embora ndo exista essa informag¢ao documentada na regiao
de estudo, foi gerado um mapa de inventario por meio de observacdes de campo e eventos
conhecidos e denunciados pela populagdo, sobretudo apods periodos de alta precipitacao.

Durante a visita, foram mapeados 24 pontos de movimentos de massas, assim como
presenca de feigdes de instabilidade, conforme a experiéncia e conhecimento dos moradores.
Ressalta-se que os pontos mapeados foram obtidos apenas na area urbana, que ¢ onde se tem
conhecimento de ocorréncias de movimentos de massas. A Figura 30 mostra a localiza¢ao
desses pontos.

Figura 30 — Pontos de movimentos de massa na area urbana de Areia -PB
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Fonte: Autora (2023)
E possivel perceber uma forte distribui¢io de pontos pelo municipio, especialmente, nas
areas de periferia, cujas areas seguem o relevo ingreme até o fundo dos vales. No entanto, a
analise visual dos dados nao ¢ capaz de explicar todos os eventos, por isso, a informagdes do
mapa de inventario foi usado para analisar as relagdes entre cada fator condicionante, isto ¢, as

classes dos critérios utilizados, e a ocorréncia de movimentos.
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Comparando os locais de instabilizagdo com o modelo de expansdo urbana da cidade,
verifica-se que muitos pontos mapeados ocorreram em locais cujo processo de crescimento
urbano ocorreu nas ultimas etapas conhecidas, isto ¢, desde o fim de 2005 até os dias atuais.

Cerca de 50% dos pontos mapeados, concordam com a andalise de Marques et al (2017),
cujo estudo identificou trés areas na periferia com interface geoambiental problematica a
ocupagao (vulnerabilidade), mas que apresentam adensamento urbano (areas de risco). Sao elas
o Adensamento Palha (centro-sul) e Adensamento Jussara (extremo leste), cuja ocupagao se
instalou desde os cortes de morro para instalagao das ruas existentes, até as areas mais ingremes,
acompanhando a topografia de forma problematica.

Fazendo uma correlagdo entre os parametros de controle e a distribui¢ao dos eventos,
notou-se que a maior influéncia incluia 4 critérios, sdo eles: Estradas, Geologia, Cobertura e
Declividade, que correspondem aos critérios cuja localizacdo dos pontos ocorreram em classes
mais criticas.

Melo e Souza (2016) ao estudar as vulnerabilidades geomorfologicas em Garanhuns
(PE), que também ¢ um brejo de altitude, identificaram problemadticas similares a da area urbana
de Areia, com relevo ondulado (8 a 20%) em forma de colinas, cotas que chegam a ultrapassar
1.000 m de altitude, e presenga de vales, os quais estdo tendo suas encostas utilizadas como
area de expansao urbana e pratica de agricultura de subsisténcia.

Bastos e Peulvast (2016), obtiveram resultados similares no brejo de altitude de Baturité
(CE), onde foram identificados movimentos de massa somente nas areas com declives mais
significativos, que se encontram basicamente nas vertentes e no platd, sobretudo proximos de
rodovias e areas de cultivo agricola. A geomorfologia do local, apresenta grande variedade de
feicdes tais como relevos dissecados nas vertentes, colinas intercaladas com planicies
alveolares no platd, e superficies de erosdo e de deposi¢do nos setores circunvizinhos mais
baixos (sertdes e tabuleiros). Assim essas areas necessitam que praticas sustentdveis sejam
implementadas em contextos similares em todos os brejos de altitude do Nordeste do Brasil.
5.4 Matriz de decisio AHP

As comparagdes em pares dos indicadores de suscetibilidade, foram realizados com base
na escala de julgamentos de Saaty, variando de 1 a 9. Apds esta etapa, foram feitas as operagdes
de normalizacdo da matriz para o nivel hierarquico 1 e obteve-se o peso relativo de cada
indicador de suscetibilidade. Por fim, posterior a etapa de determinag¢do dos pesos dos
subcritérios, foram verificadas a coeréncia dos julgamentos por meio da andlise de consisténcia,

calculando o Indice de Consisténcia (IC). A Tabela 9 traz o resultado dos pesos e notas obtidas
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para os critérios e os sub-critérios, respectivamente, que representam a ordem de importancia
de cada um dos indicadores de suscetibilidade na ocorréncia dos processos de movimento de
massa no municipio de Areia (PB).

Tabela 9 — Pesos obtidos para os critérios de suscetibilidade e seus subcritérios

INDICADORES PESOS (%) CLASSES NOTAS

1 -Até 247 m 1
2-247 a344 m

Altitude 2,6% 3-344a44lm
4—-441a539m
5 — Acima de 539 m
1 — Plano
2 — Suave ondulado

Declividade 20,9% 3 — Ondulado

4 — Fortemente Ondulado

5 — Montanhoso

6 — Escarpado

1 — Complexo Sao Caetano

2 — Corpo Granitoide Solanea

3 — Suite intrusiva Itaporanga

4 — Corpo Serrinha - Pedro Velho

5 — Unidade Serrinha - Pedro Velho

1 o
Geologia 11,8% 6 — Formagdo Jucurutu

7 — Fécies Granitdide Esperanca
8 — Suite intrusiva Cariris Velhos
9 — Unidade Sao Caetano
10 — Formagao Serra dos Martins
1 — Convergente

Curvatura em planta 6,3% 2 — Planar
3 — Divergente
1 — Concava

Curvatura em perfil 9,2% 2 — Retilinea

3 — Convexa

1 — Veg. Porte Florestal
2 — Veg. Porte Arbustivo
3 — Solo Exposto

4 — Reflorestamento

5 — Pastagem

26,5% 6 — Cultivo de Cana-de-agucar
7 — Cultivo de Goiaba

8 — Cultivo de Citros

9 — Cultivo de Banana
10 — Corpo Hidrico

11 — Area Construida

Uso e cobertura do
solo

N[—= R WIWWWININ [ ==lW =W NN W R |= W= [N[—==|A]ln| BR[| —= =[N
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1 — Até 200m 5

Proximidade de 18,4% 2-200a400 m 4
Estradas 3 -400a 600 m 3
4~ 600 a 800 m 2

5 — Acima de 800m 1

1 — Até 200m 5

. 2200 a 400 m 4
Pr‘g“mldade de 4,3% 3-400a 600 m 3
renagem 4~ 600 a 800 m 2

1

5 — Acima de 800m
Fonte: Autora (2023).

Dessa forma, percebe-se que o indicador mais significativo foi o uso do solo (26,5%),
seguidos dos indicadores declividade (20,9%), estradas (18,4%), geologia (11,8%), curvatura
em perfil (9,2%), curvatura em planta (6,3%), drenagem (4,3%) e, por fim, altitude (2,6%).

O resultado corrobora com a analise de Zang et al. (2016), cujo critério “Uso do solo”
foi o mais representativo, com peso correspondente de 32,25%, em uma analise comparativa
com outros 7 critérios. Sua pesquisa apontou a importancia da cobertura do solo nas falhas de
taludes, dado que a ocorréncia de deslizamentos foi maior nas zonas de assentamento do que
em areas de florestas densas. Vale destacar a semelhanga da ocupagdo do solo da area de estudo
do autor com a area urbana de Areia (PB), onde o crescimento populacional resultou na
construcdo de assentamentos e servigos publicos nas dreas de encostas.

Ghosh et al. (2011), Saadatkhah, Kassim e Lee (2014) e Yalcin (2008) obtiveram
resultados semelhantes. O critério “Uso do solo” figura entre os 3 maiores influenciadores dos
movimentos de massa na andlise desses autores, especialmente em areas de plantacdes, onde
ocorre a mudanga da cobertura natural da terra e desmatamento progressivo, isto ¢, regides
associadas a interposigdes antropicas.

Fazendo a mesma analise para o critério “Declividade”, Kamp ef al. (2008) concluiram
que a inclinacdo da encosta ¢ um dos fatores mais importantes no desperdicio de massa, cujo
peso relativo obtido na pesquisa foi de 23,89%, em uma andlise com outros 9 critérios.
Conforme o autor, o movimento da encosta ¢ “extremamente comum quando os taludes sdao
mais ingremes do que o angulo natural de repouso do substrato e quando ndo ha coesdo
suficiente para inibir a ruptura do talude”.

Reforgando esse resultado, Pradhan e Kim (2016) e Kristanto et a/. (2020) identificaram
que as areas com alto potencial de movimentos de massa sdo controladas, em sua maioria, pelo
critério “Declividade”, admitindo que encostas com angulo de inclinagdao consideravelmente

ingreme, estd em maior risco de ocorréncia de movimentacao.
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Corroborando com os resultados, Mezughi et al. (2012) infere que as “Estradas” sao
consideradas um dos fatores mais importantes no controle de estabilidade de encostas. O autor
observou que muitos locais de movimentagdo ocorreram proximo as obras de construcao de
rodovias, devido a extragdo de material na por¢do inferior dos taludes, retirando o apoio do
macico de solo. Levando em consideracao que o levantamento dos pontos de movimentacao foi
realizado especificamente na area urbana, ja era de se esperar que esse indicador estivesse
presente entre os mais importantes, assim, o parametro foi tratado cuidadosamente para nao
haver interferéncias negativas.

O fator geoldgico, geralmente, figura como fator importante na influéncia dos
movimentos (SAADATKHAH, KASSIM e LEE, 2014; PARK et al., 2012), especialmente
unidades geoldgicas compostas por camadas de solo intemperizados. Embora a maioria dos
deslizamentos ocorrerem em apenas uma unidade geoldgica, Complexo Sdo Caetano, observa-
se que esta ¢ uma unidade que compreende quase toda extensao da area.

Assim como na analise de Bezerra (2019), ¢ possivel perceber que os resultados dos
pesos dos indicadores de morfologia da encosta, em planta e em perfil, apresentaram
desempenho muito similar, além de representarem pouca influéncia no favorecimento a
ocorréncia de movimentos de massa. Em geral, a curvatura do relevo ¢ melhor interpretada
quando associado a condig¢des hidrologicas, visto que o escoamento superficial acompanha a
geometria da encosta.

Fan et al. (2017) mostrou que a maioria dos pontos de instabilizagdo da sua éarea de
estudo ocorreu proximo aos corregos, por causarem a saturacao do material na base do talude.
Em contrapartida, o parametro hidrologico em Areia (PB) foi pouco representativo, pois poucos
pontos de instabilizacdo foram observados nas proximidades dos rios, o que ja era uma
expectativa da andlise, ja4 que poucas areas proximas aos corpos hidricos foram observadas na
cidade.

O critério “Altitude”, de forma analoga a anélise de Abay et al. (2019), se mostrou pouco
preponderante nas falhas de taludes, em comparacdo com outros 6 critérios. Este resultado, se
deu especialmente porque a variagdo na altitude pode estar relacionada a ocorréncia de
diferentes dindmicas ambientais, como tipos de vegetacdo e precipitacdo. Embora todos os 24
pontos mapeados ocorrerem em altitudes entre 521 e 600 metros, acredita-se na influéncia de
outros fatores sobre o critério “Altitude”, visto que toda a area urbana esta inserida em altitude
acima de 490 metros, fazendo com que o indicador altitude ndo causasse muita diferenga nessa

avaliacdo.
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Por fim, a andlise de sensibilidade mostra a coeréncia quanto aos julgamentos realizados
pelos especialistas. Na tabela 10 ¢ apresentado o resultado desta analise para a matriz reciproca.

Tabela 10 — Analise de sensibilidade dos indicadores

Ordem da Matriz 8
Autovalor maximo (A max) 8,858
indice de Consisténcia Aleatoria (CA) 1,4
Indice de Consisténcia (IC) 0,123
Razao de Consisténcia (RC) 8,8 %

O resultado da Razdo de Consisténcia (RC), foi inferior a 10% (8,8%) conforme
recomenda a metodologia AHP proposta por Saaty, representando um nivel de consisténcia
aceitavel nas comparagdes realizadas. Outro indicativo de coeréncia nos julgamentos realizados
pelos especialistas ¢ a aproximagao do valor do autovalor maximo (A max) a ordem da matriz
de comparagao.

5.5 Mapa preliminar

Posteriormente a atribuicdo das notas e pesos referentes a cada plano de informacao,
seguida da andlise da coeréncia, foi realizada a algebra de mapas, onde se sobrepde os mapas
tematicos multiplicando os respectivos pesos de cada critério. Com a gera¢do do mapa final de
suscetibilidade, realizou-se uma reclassifica¢ao, onde o dado matricial resultante foi dividido
em cinco intervalos iguais, variando o grau desde “Muito Baixa” a “Muito Alta”
suscetibilidade. A Figura 31 apresenta o resultado da sobreposi¢ao.

O mapa de suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de massa representa um
indicativo da potencialidade, primordialmente espacial, de ocorréncia desses eventos. Ndo ha
relacdo temporal ou monetaria nesta andlise, uma vez que fazem parte de outros conceitos

relacionados.
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Figura 31 — Mapa de Suscetibilidade a Movimentos de Massa do Municipio de Areia (PB)
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Fonte: Autora (2023).

Analisando a figura 31, constata-se que muitas areas do municipio se encontram na
classe de Média suscetibilidade, aproximadamente 45,9%. As classes de baixa e muito baixa
suscetibilidade compreendem 40,8% da area de estudo e as classes de alta e muito alta
suscetibilidade, 13,3%. De forma geral, com base na importancia dos indicadores mencionados,
0 municipio apresenta niveis de suscetibilidade “baixo” e “muito baixo” distribuidos de leste a
sudeste e nos extremos sudoeste e noroeste, onde predominam as areas vegetadas, com baixos
valores de declividades e altitude e baixa densidade de estradas.

Evidencia-se que a classe de suscetibilidade média estd localizada nas por¢des do
municipio cuja unidade geologica ¢ o Complexo Sao Caetano, na dire¢do E-W/NE-SW, assim
como a unidade geologica Serra dos Martins, distribuidos a leste do municipio. O delineamento
das estradas e as por¢des de areas urbanizadas também fica evidente, tanto nas areas de média
como alta suscetibilidade. Nao foi possivel observar um padrdao quanto ao comportamento dos

atributos de drenagem e morfologia da encosta.
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A maior classe de suscetibilidade ¢ notada de forma mais expressiva no centro urbano
do municipio, assim como em por¢des ao sul, na diregdo da PB-079, saida para Alagoa Grande,
e ao norte, nas proximidades da PB-087, saida para Pildoes. Percebe-se também que as altas
declividades, principalmente ao sul, influenciaram significativamente. Também foram
observadas a presenca de classes criticas de uso e cobertura de solo, como a cultura de
bananeiras, ao norte do municipio, associadas a inclinagdes do terreno proximo a 60%.

Corroborando com o resultado, no ano de 2022, devido as fortes chuvas, trechos das
rodovias PB-079 e PB-087 ficaram obstruidos devidos aos movimentos de encostas que
ocorreram em varios pontos dessas estradas, causando transtornos a populacao (G1 PB, 2022).
A figura 32 mostra uma das cicatrizes dessas ocorréncias.

Figura 32 — Movimento de massa proximo a estradas no municipio de Areia (PB)

Fonte: G1 PB (2022).

2

Dessa forma, considera-se as areas classificadas como “alta” e “muito alta
suscetibilidade improprias a ocupacdo humana em razao, principalmente, da existéncia de
fatores criticos que geram uma grande possibilidade de ocorréncia de movimentos de massa.
Tendo em vista que algumas areas ja estdo ocupadas, como o centro do municipio, € importante
e urgente o monitoramento por parte dos 6rgados competentes com o objetivo de prevenir os

prejuizos sociais, ambientais € materiais.
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Como medidas de intervencdo ¢ possivel citar a realocagdo das familias para locais
seguros, reflorestamento da area, criagdo de Areas de Prote¢io Ambiental (APAs), obras de
retaludamento e contengdo e obras de drenagem pluvial. Para além das medidas estruturais,
pode-se citar também a fiscalizagdo da aplicagcdo das leis ambientais vigentes e leis de uso e
ocupac¢ao do solo, bem como campanhas de educagdo ambiental.

5.6  Mapa de suscetibilidade da area urbana

Com vistas melhorar o nivel de detalhe dos resultados obtidos, especialmente em uma
area ja povoada, a andlise foi refeita para um recorte da area urbana, de acordo com 0s mesmos
procedimentos apresentados anteriormente. Os pesos dos critérios provenientes do método
AHP, ja calculados no item 5.4, foram mantidos. Apenas os pesos dos subcritérios foram
recalculados a partir de uma tabulagdo cruzada, entre os pontos de movimentos de massa
mapeados e cada uma das classes dos mapas tematicos, analisando a frequéncia dos
movimentos de massa. O resultado desta analise ¢ mostrado na tabela 11.

Tabela 11 — Frequéncia dos movimentos de massa nas classes dos critérios

FREQUENCIA DOS
INDICADORES CLASSES E\?ENT 0S (%)
CLASSE1 |1-4632a495m 0
CLASSE2 |2-495a527m 4,17
ALTITUDE |CLASSE3 |3-527a560 41,67
CLASSE 4 |4-560a592 29,17
CLASSE 5 |5—Acimade 592m 25
CLASSE 1 |1 —Plano (0 a3%) 0
CLASSE 2 |2 — Suave Ondulado (3 a 8%) 4,17
CLASSE 3 |3 —Ondulado (8 a 20%) 16,67
DECLIVIDADE CLASSE 4 |4 — Fortemente ondulado (20 a 45%) 62,5
CLASSE 5 |5 —Montanhoso (45 a 75%) 16,67
CLASSE 6 |6 — Escarpado (Acima de 75%) 0
CLASSE 1 |1 —Sao Caetano 66,67
GEOLOGIA |CLASSE 2 |2 — Itaporanga 33,33
CLASSE 3 |3 — Serra dos Martins 0
CLASSE 1 |1 - Convergente 54,17
PLANTA CLASSE 2 |2 —Planar 12,5
CLASSE 3 |3 — Divergente 33,33
CLASSE 1 |1—Concava 25
PERFIL CLASSE 2 |2 —Retilinea 25
CLASSE 3 |3 —Convexa 50
USOE CLASSE 1 |1 - Vegetacao Florestal 0
COBERTURA |CLASSE2 |2— Vegetacdo Arbustiva 4,17
DO SOLO CLASSE 3 |3 — Cultura Banana 0
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CLASSE 4 |4 — Cultura Cana 0
CLASSE 5 |5 —Pastagem 62.5
CLASSE 6 |6 — Solo Exposto 0
CLASSE 7 |7 — Area urbanizada 33,33
CLASSE1 |1—-Até30m 0
CLASSE2 [2-30a60m 0
DRENAGEM |CLASSE3 [3-60a120m 0
CLASSE4 |4-120a240m 29,167
CLASSE 5 |5 — Acima de 240m 70,833
CLASSE1 |1-Até30m 95,833
CLASSE2 |2-30a60m 4,1667
ESTRADAS |[CLASSE3 |3-60a120m 0
CLASSE4 |4-120a240m 0
CLASSE 5 |5 — Acima de 240m 0

Fonte: Autora (2023).

Observa-se que, nem sempre as classes mais criticas apresentam as maiores frequéncias
dos eventos. Tal fato ocorre com as classes de maior declividade, unidade geoldgica da Serra
dos Martins, curvatura concava e proximidade dos rios, cuja potencialidade dos movimentos ¢
considerada alta, como discutidos nos topicos anteriores. Acredita-se que este resultado reitera
a insuficiéncia de uma avaliagdo isolada de cada critério, dado o fato de que os movimentos de
massa decorrem da interagdo de diversos fatores, € que uma mesma classe de critério pode
apresentar diferentes graus de resisténcia aos processos de movimentos de massa, a depender
das caracteristicas do meio em que esta inserido.

Além disso, vale ressaltar, que os dados de inventirio ndo sdo oficiais e que nao
representam a totalidade dos locais de instabilizagdo da 4rea em estudo, mas sim locais
conhecidos como pontos criticos. No entanto, o uso desse inventario, ainda que limitado, ¢
importante para compreender os mecanismos de ocorréncia das instabilizagdes de encostas e
identificar areas com caracteristicas analogas, para que seja possivel propor solugdes no sentido
de prevenir maiores catastrofes.

Assim, para transformar os planos de informagao em uma escala padrao de mensuracao,
foi realizado a normalizagdo dos dados da tabela 11 atribuindo pesos aos subcritérios dentro do
intervalo de 1 a 5, e os resultados estdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12 — Pesos atribuidos aos sub-critérios.

INDICADORES | PESOS (%) | CLASSES NOTAS
1 — Vegetacao Florestal 1
2 — Vegetagdo Arbustiva 2
Usoe c;)(l))leortura do 26,5 3 — Cultura Banana 1
4 — Cultura Cana 1
5 — Pastagem 5

80



6 — Solo Exposto

7 — Area urbanizada

1 — Plano (0 a 3%)

2 — Suave Ondulado (3 a 8%)

3 — Ondulado (8 a 20%)

1

4

1

2

Declividade 20,9 :
’ 4 — Fortemente ondulado (20 a 45%) 5

5 — Montanhoso (45 a 75%) 3

6 — Escarpado (Acima de 75%) 1

1 — Até 30m 5

2 —30a60m 4

Estradas 18,4 3-60a120m 1
4 —120 a 240m 1

5 — Acima de 240m 1

1 — Sado Caetano )

Geologia 11,8 2 — Itaporanga 3
3 — Serra dos Martins 1

1 — Convexa 3

Perfil 9,2 2 — Retilinea 2
3 — Concava 5

1 — Divergente 5

Planta 6,3 2 — Planar 2
3 — Convergente 3

1 — Até 30m 1

2 —30a60m 1

Drenagem 4,3 3-60a120m 1
4 —120 a 240m 4

5 — Acima de 240m 5

1-463a495m 1

2-495a527 m 2

Altitude 2,6 3-527a560 5
4 —560a 592 4

3

5 — Acima de 592m

Fonte: Autora (2023).

Posteriormente a atribui¢do das notas e pesos referentes a cada plano de informagao e

utilizando procedimento de sobreposicao de mapas ja explicitado anteriormente, foi gerado o

mapa de suscetibilidade da drea urbana do municipio de Areia (PB), o qual foi agrupado em 5

classes: Muito baixa, Baixa, Média, Alta e Muito Alta. A Figura 33 apresenta este resultado.
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Figura 33 — Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa na area urbana de Areia-PB.
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Fonte: Autora (2023).

Notadamente, pouquissimas areas correspondem a classes de “baixa” suscetibilidade,
como j4 era esperado, estando localizada nas por¢des urbanas com altitudes inferiores a 527m,
inclinacdes de até¢ 20%, morfologia em perfil predominantemente retilinea, presenca de
pastagem e vegetacdo florestal, além de consideravelmente distante de rios e estradas. A
suscetibilidade baixa ndo significa, necessariamente, que os processos analisados ndo poderdo
se desenvolver, pois atividades humanas podem alterar as condi¢des do meio e deflagrar ou
acelerar processos de instabilizacao (IPT, 2019).

Do contrario, as areas cujo grau de suscetibilidade foi identificado como “alta” e “muito
alta” localizam nas regides cuja declividade ultrapassa 20%, podendo chegar a vertentes com
43%, predominam curvaturas convergente-concavas, € sdo areas ja ocupadas e com alta
densidade de estradas.

Como vantagem da utilizagdo do mapa da figura 33 em comparacdo com o mapa da
figura 31 pode-se citar o maior nivel de detalhe na area urbana, regido ja ocupada pela
populagdo e suas construgdes, podendo direcionar melhor as agdes urgentes de intervengdo por

parte dos 0rgdos governamentais.
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Fazendo uma andlise comparativa do mapa de suscetibilidade da area urbana do
municipio de Areia (PB) com as areas de risco identificadas pela CPRM (2015), constata-se
que as quatro areas descritas pela companhia estdo inseridas nas areas de “Alta” e “Muito Alta”
suscetibilidade, apresentando potencial para instabilidades, o que agrega confiabilidade e
consisténcia ao modelo apresentado.

Percebe-se, ao centro do mapa, que as encostas que cercam o Balneario “O Quebra”
estdo nas classes de “Muito Alta” suscetibilidade. O lugar ¢ reconhecido pelo seu valor
histérico, cultural e turistico, assim como ponto critico do municipio em se tratando de
movimentos de massa. Além das inclinagdes que ultrapassam 60%, uma urbanizagio agressiva
e formato concavo ao pé do talude, problemas de degradagdo ambiental e o descarte de residuos
residenciais e dguas servidas tem favorecido a deflagracdo das instabilizacdes dessas encostas.

O episodio de movimento de massa citado por Costa (2012) ¢ localizado na encosta
oeste do Quebra, que também ¢ uma das areas de risco identificadas pela CPRM. Neste local,
as casas estao dispostas no topo de um talude de grande amplitude, com inclinagdes elevadas e
variadas, naturalmente predisposto a processo de instabilizagdo. As encostas do “Quebra” tém
historico de um grande movimento de massa que soterrou uma casa de banhos, e apresenta um
processo erosivo severo, que pode se transformar em vogoroca (CPRM, 2015a).

Como citado anteriormente, Lira (2022) realizou estudos em uma das quatro areas de
risco identificadas pela CPRM, que constatou a tendéncia a falha do talude no estado ndo
saturado, pois a instabilidade ¢ induzida apenas pela infiltracdo da chuva que gera poropressdes
positivas ao longo da superficie do local. A analise de estabilidade deterministica obteve fator
de seguranca (FS) abaixo de 1, indicando que a encosta ¢ instavel. O formato concavo-
convergente do talude contribui para a diminui¢do da succdo e favorecem o cisalhamento do
solo, pois tende a concentrar e acumular o escoamento superficial.

Relacionando os graus de suscetibilidade com a localizagdo dos pontos de ocorréncias
de movimentos de massa no mapa final de suscetibilidade, nota-se que, a maior parte destes
eventos, estdo localizados na classe Muito Alta (58,333%), onde, contabilizando com a classe

Alta, somam aproximadamente 92% do total. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Ocorréncias de movimentos de massa por classes de suscetibilidade.

Graus de Suscetibilidade | Area (%) | Ocorréncias Mapeadas %
Muito Baixa 0,2 % - -
Baixa 2,8 % - -
Média 33,9 % 2 8,333 %
Alta 54,6 % 8 33,333 %
Muito Alta 8,5 % 14 58,333 %
TOTAL 100% 24 100 %

Fonte: Autora (2023).
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6.  CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como foco o mapeamento de suscetibilidade de ocorréncia de
movimentos de massa no municipio de Areia (PB), por meio da aplicagdo da metodologia
semiquantitativa, incorporando a Processo de Analise Hierarquica (AHP) ao Sistema de
Informacgdes Geograficas (SIG).

O mapa de suscetibilidade elaborado mostra os pontos criticos do municipio conforme
os parametros de controle escolhidos e verificados in loco. Esta abordagem integrada
desempenha um papel crucial na gestao urbanistica dos municipios e pode funcionar como um
subsidio para o planejamento da prevencdo e recuperacao da area atingida pelos movimentos
de massa.

A aplicacdo da analise multicritério através da AHP no estudo da suscetibilidade a
movimentos de massa possibilitou resultados satisfatorios, gerando um mapa coerente com o
que fora observado nas pesquisas de campo, bem como nos trabalhos realizados no municipio
e nas bibliografias utilizadas. Mesma com a baixa disponibilidade de informagdes precisas e
banco de dados oficiais, este estudo possibilita decisdes necessarias para direcionar a correta
gestdo urbanistica, priorizando intervengdes de forma a reduzir o risco ambiental e evitar
transtornos causados por episddios frequente de movimentagao de encostas.

O mapeamento de suscetibilidade a movimentos de massa em Areia (PB) mostrou que
45,9% do municipio se encontra na classe de Média suscetibilidade. As areas de baixa e muito
baixa suscetibilidade compreendem 40,8% do territério. Isso se d4 pela existéncia das areas
vegetadas, com baixos valores de declividades e baixa densidade de estradas. J4 as areas de
suscetibilidade mais criticas, compreendem 13,3% da area total, onde se encontra o centro
urbano.

A partir da analise geomorfoldgica do municipio de Areia (PB) pode-se constatar a
fragilidade natural da paisagem frente as ocorréncias dos movimentos de massa. A topografia
extremamente acidentada, associada a fatores antropicos, resultam no aparecimento de areas
suscetiveis a processos de instabilizagdo de solo. Como consequéncia dos processos adotados
e a falta de planejamento de forma sustentavel, essas areas se encontram degradadas
favorecendo o surgimento de riscos ambientais.

Cada um dos condicionantes influencia o processo de instabilizacdo em diferentes
intensidades. Por meio dos 24 pontos de movimentos de massa, obtidos através de informagdes
da populacdo, foi possivel constatar que as areas com alto potencial de escorregamento sao

controladas pelos fatores Estradas, Geologia, Cobertura e Declividade, cuja Cobertura foi
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entendida como fator preponderante, levando em consideragdo o fato de que a localizacao dos
pontos foi mais comum em areas densamente urbanizadas, especialmente as areas de
crescimento urbano mais recente.

Ressalta-se a importancia da analise cautelosa e personalizada para cada area de estudo
em conjunto com o estudo do inventario. Os movimentos de massa sao influenciados por varios
fatores, muitas vezes conflitantes, os quais variam significativamente de um lugar para outro.
Assim, a selecdo e avaliagdo adequada dos fatores condicionantes para o uso na AHP ¢ essencial
para esta tematica, uma vez que cada area de estudo possui particularidades, dada a variacao
dos locais das ocorréncias no proprio municipio. E importante entender, para além dos fatores
que fazem parte do processo de instabilizagdo, o grau de influéncia de cada um.

O modelo mostrou-se valido e coerente por meio das comparagcdes com registros
histérico e estudos anteriores realizados no municipio, especialmente, com os relatorios de
reconhecimento de areas risco promovidos pela CPRM, cujos trabalhos fornecem elementos de
comprovada utilidade para o planejamento do territério. Considera-se que os resultados
alcangados nesta pesquisa podem ser adicionados aos dados atuais do CPRM.

Ainda que se constate a eficacia dos resultados alcancados, ¢ importante destacar a
necessidade de novos estudos, bem como, o emprego de metodologias mais modernas que
podem quantificar com maior acurécia a potencialidade dos processos de instabilizac¢do de solo.
Com isso, destaca-se a importancia do poder publico em aprimorar o banco de dados de
inventario, incentivando a participa¢do da populagdo, para auxiliar no melhor entendimento dos
parametros de controle das ocorréncias, gerando resultados mais consistentes e capazes de
fornecer melhores previsdes sobre as distribui¢des espaciais das ocorréncias de movimentos de
massa na area de estudo.

Um mapa de suscetibilidade a movimentos de massa exige constante monitoramento,
adaptacao, correcao e evolugdo. Como recomendagdes para trabalhos futuros, propde-se:

e Atualizagdo e documentacao do inventario de movimentos de massa;

e FElaboracao de obras de contenc¢do para as encostas das areas mais suscetiveis;

e Estudo geologico-geotécnico das areas consideradas instaveis;

e Estudo de correlagdes entre classes dos mapas temdaticos do meio fisico com dados
pluviométricos;

e Aplicagdo da metodologia AHP-SIG para cidades vizinhas com ocorréncias de

movimentos de massa.
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ANEXOS

Matriz dos Julgamentos paritarios

USO SOLO | DECLIVIDADE | ESTRADAS | GEOLOGIA| CURV PERFIL | CURV PLANTA | DRENAGEM | ALTITUDE
USO SOLO 2,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00 7,00
"DECLIVIDADE | 0,50 2,00 3,00 3,00 3,00 4,00 7,00
ESTRADAS | 0,50 0,50 3,00 4,00 4,00 4,00 5,00
GEOLOGIA | 0,33 0,33 0,33 3,00 3,00 3,00 5,00
| CURVPERFIL | 0,33 0,33 0,25 0,33 3,00 3,00 5,00
CURVPLANTA | 0,25 0,23 0,25 0,33 0,33 3,00 3,00
DRENAGEM | 0,20 0,25 0,25 0,33 0,33 0,33 3,00

ALTITUDE 0,14 0,20 0,20 0,20 0,20 0,33 0,33
Matriz Normalizada

N 50 500 ] DECUIVIDADE [ ESTRADAS | GEOLOGIA| CURV PERFIL| CURV PLANTA [ DRENAGEM [ ALTITUDE [T (V3 (0]

| UsOsOLo | 0,307 0,404 0,318 0,268 0,202 0,214 0,214 0,194 0,265
DECLIVIDADE | 0,153 0,202 0,318 0,268 0,202 0,161 0,171 0,194 0,209
_ ESTRADAS | 0,153 0,101 0,159 0,268 0,269 0,214 0,171 0,139 0,184
GEOLOGIA | 0,102 0,067 0,053 0,089 0,202 0,161 0,129 0,139 0,118
CURV PERFIL | 0,102 0,067 0,040 0,030 0,067 0,161 0,129 0,139 10,092
CURV PLANTA| 0,077 0,067 0,040 0,030 0,022 0,054 0,129 0,083 0,063
DRENAGEM | 0,061 0,051 0,040 0,030 0,022 0,018 0,043 0,083 10,043
ALTITUDE 0,044 0,040 0,032 0,018 0,013 0,018 0,014 0,028 0,026
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