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RESUMO: Os escorregamentos sdo processos da dindmica natural da terra, amplificados diante da
ocupagio inadequada de dreas suscetiveis a movimentos de massa, podendo acarretar em desastres com
prejuizos materiais e humanos. Em consonancia com esta realidade o presente artigo tem como objetivo,
avaliar a suscetibilidade induzida a escorregamentos no litoral norte de Maceié — AL, por meio da
aplica¢do do método Analytic Hierarchy Process — AHP, em ambiente SIG. Foram utilizados fatores
relativos a geologia, geomorfologia, solos, declividade e forma do terreno e uso da terra. A analise espacial
foi realizada por meio de métodos multicritérios e algebra de mapas com a ponderagido das varidveis via
AHP. Para validar os resultados, utilizou-se um mapa inventdrio contendo 29 cicatrizes de
escorregamentos, identificadas em 2017. Os resultados apontam que a 4rea estudada possui médio
potencial para ocorréncia de processos de escorregamentos, em que as classes de suscetibilidade baixa,
média, alta, apresentaram respectivamente uma frequéncia de 10%, 75% e 15%. Na validagdo nota-se que
74% dos escorregamentos estdo concentrados na classe de suscetibilidade alta, 25% na classe de
suscetibilidade média e apenas 1% na classe de suscetibilidade baixa. Destarte, o mapa obtido pode ser
considerado ttil para monitorar as 4reas suscetiveis a escorregamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Geomorfologia. Escorregamentos. Geoprocessamento.

ABSTRACT: The landslides are processes of the natural dynamics of the earth, amplified in face of the
inadequate occupation of areas susceptible to mass movements, which can lead to disasters with material
and human damages. In line with this reality, the present article aims to evaluate the susceptibility
induced to landslides in the north coast of Macei6é - AL, by applying the Analytic Hierarchy Process -
AHP method, in GIS environment. Factors related to geology, geomorphology, soils, slope and shape of
the terrain and land use were used. Spatial analysis was performed using multicriteria methods and map
algebra with the weighting of variables via AHP. To validate the results, we used an inventory map
containing 29 landslide scars, identified in 2017. The results indicate that the studied area has medium
potential for occurrence of landslide processes, in which the susceptibility classes are low, medium, high,
presented a frequency of 10%, 75% and 15% respectively. Validation shows that 74% of landslides are
concentrated in the high susceptibility class, 25% in the medium susceptibility class and only 1% in the
low susceptibility class. Thus, the map obtained can be considered useful for monitoring areas susceptible
to landslides.

KEYWORDS: Geomorphology. Landslides. Geoprocessing.
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INTRODUCAO

O processo de urbanizag¢do na maior parte dos grandes centros do Brasil tem
ocorrido de forma espontanea sem haver um planejamento territorial adequado. Maceid,
assim como a maioria das grandes cidades brasileiras, ndo teve um planejamento
territorial onde prezasse por uma melhor distribui¢do da populagdo; observou-se nas
tltimas décadas uma répida expansio irregular na sua 4rea urbana, que estd assentada
sob terrenos da Formagdo Barreiras, apresentando composi¢do geolégica de sedimentos
pouco consolidados, ou seja, possui por si s6 uma suscetibilidade natural a processos
morfodinamicos da paisagem, como escorregamentos.

No caso especifico do litoral norte de Maceid, hd de se notar que a regido vem se
expandindo em ritmo acelerado, visto que a parte central e o sul da planicie costeira do
municipio de Maceié ja se encontram densamente urbanizadas, deve-se levar em conta
que o municipio de Maceid estd situado na faixa costeira do nordeste oriental, com é4rea
de 503,072 km*® e populacido estimada de 1.012.382 habitantes (IBGE, 2018). Seu
perimetro urbano estd dividido oficialmente em 50 Bairros (Lei mun. 4952/2000)
constituindo-se por oito Regides Administrativas — RA. A drea estudada faz parte da RA

8 (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)
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Para cidades com caracteristicas como a de Macei6, os mapeamentos de
suscetibilidade aplicados ao planejamento territorial tém sido recomendados pelo
Ministério das Cidades em consonancia com a Lei n. 12.608/2012, cujas diretrizes tém
como principal foco contribuir para a redugdo de desastres, principalmente pela
prevengio, através do incentivo no Planejamento Urbano.

Os escorregamentos, sdo caracterizados como movimentos répidos, de curta
duragido, com velocidades de metros por hora a metros por segundo. Apresentam planos
de ruptura bem definidos entre o material deslizado e o ndo movimentado (GUIDICINI;
NIEBLE, 1984; SELBY, 1993; GUERRA et al, 2017), e podem assumir geometria
rotacional, translacional ou em formato de cunha.

A suscetibilidade indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e
induzidos em uma dada 4rea, expressando-se segundo classes de probabilidade de
ocorréncia, ou ainda, propensdo ao desenvolvimento de um fendémeno ou processo em
uma dada drea (BRASIL, 2007; PFALTZGRAFF 2007; FEEL et al., 2008; BRITO,
2014

A carta de suscetibilidade elaborada neste estudo considera que a suscetibilidade
a escorregamentos pode ser inicialmente analisada por meio de fatores condicionantes
intrinsecos a natureza dos terrenos (suscetibilidade natural) levando-se em conta as
propriedades geolégicas, pedoldgicas, topograficas, fatores climaticos etc., e, diante das
modificagdes antrépicas pelas diversas formas de uso e ocupagdo da terra, com a
alteragdo dos agentes predisponente da suscetibilidade natural, tem-se a suscetibilidade
induzida, onde se leva em conta todos os fatores condicionantes da suscetibilidade
natural acrescido do uso e ocupagdo da terra (PFALTZGRAFF, 2007; FEEL et al,
2008; TORRES 2014; BRITO 2014; MENEZES JUNIOR, 2015).

O mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos se constitui como um
adequado instrumento técnico-cientifico para auxiliar no planejamento urbano, servindo
de aporte para os gestores publicos se anteciparem quanto a possiveis problemas nas
areas em processo de ocupagdo (FELL et al., 2008).

Para o mapeamento realizado neste estudo, optou-se pelo uso do método AHP,
por se caracterizar como um dos métodos de andlise multicritério mais utilizados em
estudos que trabalham com muitos fatores condicionantes. O método AHP,
desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 1970, possui base matemadtica, no qual é
possivel organizar e avaliar a importancia relativa entre os critérios e checar a

consisténcia dos julgamentos realizados (SAATY, 1991).
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O método AHP tem sido bastante utilizado no Brasil e em outras partes do
mundo. Das aplicagdes nacionais, destaca-se as pesquisas de Torres (2014), Menezes
(2015) e Brito (2014), os dois primeiros aplicaram o AHP na regido Nordeste, e o tltimo
aplicou o método na regido Sul. Internacionalmente cita-se as pesquisas de Tran et al.
(2002); Reis et al. (2012). Tran et al. (2002) utilizou o AHP para avaliar a vulnerabilidade
ambiental na regido do meio do Atlantico nos Estados Unidos; Reis et al. (2012)
executou o AHP em um estudo sobre a suscetibilidade a deslizamentos na regido
nordeste da Turquia. Os autores citados encontraram resultados satisfatérios que
validaram as respectivas cartas de suscetibilidade.

Destarte, os autores objetivam com este artigo avaliar a suscetibilidade induzida
a escorregamentos no litoral norte de Maceid, nordeste do Brasil, por meio da aplicagdo

do Método AHP em ambiente SIG (Sistemas de Informagdo Geografica).

JUSTIFICATIVA

A escolha da édrea de estudo é devido a mesma representar uma area que vem
perdendo suas caracteristicas naturais diante da ocupagdo urbana recente, em detrimento
disso, varios desequilibrios ambientais ja foram notados, com tendéncia a se agravar,
causando transtornos econdmicos e sociais. Além disto, o municipio de Maceié nio
possui uma ampla bibliografia voltada para o tema suscetibilidade a escorregamentos,
tampouco um banco de dados georreferenciados de eventos nos tltimos anos.

Dada a importancia da carta de suscetibilidade frente a expansdo urbana da
regido estudada, a presente pesquisa visa oferecer a prefeitura de Macei6 e
consequentemente a sociedade, uma identificagdo prévia das areas mais criticas para

ocupagdo urbana ao longo do litoral norte da cidade que atualmente se encontra em

processo acelerado de expansio.

METODOLOGIA
SELECAO DOS PARAMETROS

A modelagem para a avaliagdo da suscetibilidade do litoral norte de Maceié por

meio da AHP consistiu na sele¢ido dos fatores que condicionam a suscetibilidade na 4rea

DIVERSITAS JOURNAL. Santana do Ipanema/AL. vol. 5, n. 1, p.298-314, jan./mar. 2020.

Pagina | 301



SUSCETIBILIDADE INDUZIDA A ESCORREGAMENTOS, VIA APLICACAO DO METODO AHP
INDUCED LANDSLIDES SUSCEPTIBILITY, APPLICATION OF THE AHP METHOD

BISPO, Carlos de Oliveira; LISTO, Fabrizio de Luiz Rosito; LISTO, Danielle Gomes da Silva; FALCAO, Nivaneide Alves
de Melo

de estudo; todos trabalhados em ambiente SIG e elaboradas em uma escala
predominantemente de 1:50.000, utilizando-se o Sistema de Coordenadas Unzversal
Tranverse Mercator (UTM) Zona 25 S, correspondente ao meridiano central -33° e
Datum de referéncia SIRGAS 2000.

Os parametros utilizados para elaboragdo do mapa de suscetibilidade induzida
toram: Declividade, Formas do Terreno, Geomorfologia, Geologia, Solos e Uso e
Ocupagido da Terra. Os trés primeiros foram produzidos por meio de um Modelo Digital
do Terreno - MDT (alos palsar), com resolugdo de 12,5 m, escala de 1:50.000, obtido
gratuitamente, dentro de uma rotina automatizada no software ArcGIS, com o uso da
caixa de ferramentas ArcToolbox /3D Analyst Tools/Raster Surface.

Para a classificagdo do mapa de declividade adotou-se trés classes (0°-9,6°/9,7°-
16,7°/16,8°>) conforme a Lei Lehmann, Lei n.6.766/79, da qual afirma-se que a
ocupagdo ¢é permitida nas duas primeiras classes; na terceira, ndo é permitida a ocupagio,
salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes. No mapa das
Formas do Terreno seguiu-se a proposta metodolégica de Valeriano e Carvalho Janior
(2008), considerando-se os seguintes conjuntos de formas: retilinea/planar;
convexo/planar; concavo/planar; concavo/divergente; convexo/divergente;
retilinea/divergente; retilinea/convergente; convexo/divergente e
convexo/convergente.

Especificamente para o mapa de Unidades Geomorfolégicas foram utilizados os
critérios do Manual Técnico de Geomorfologia do IBGE (2009), o mapeamento foi
confeccionado a partir de dados topograficos adquiridos via MDT (alos palsar) para
extragdo da declividade, altimetria e curvas de nivel, juntamente com elementos como
litologia, solo, imagens de satélite (RapidEye, Google Earth Pro) e levantamentos de
campo, essenciais para compreender a complexidade de formas existentes na area
estudada. Os procedimentos foram realizados dentro de um ambiente SIG no Arc¢GIS.
Desta forma conseguiu-se obter como resultado os compartimentos geomorfolégicos
existentes na drea estudada (IBGE, 2009).

O mapa de Solos (1:100.000) foi compilado da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa). Por fim, o mapa das unidades geolégicas (1:100.000) provém
do mapeamento feito em Alagoas pela CPRM.

Para o mapa de Uso e Ocupagdo da Terra utilizou-se uma imagem do satélite
RapidEye, referente ao ano de 2015 (imagem mais atual, disponivel). A imagem foi

interpretada no software Arc¢GIS, visando a andlise do uso e ocupacdo da terra, a
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classificacdo foi feita de forma manual, pela delimitagio de poligonos (via caixa

ArcCatalog).

GRAUS DE SUSCETIBILIDADE

Foi necessario definir os graus de suscetibilidade de cada classe dos mapas que
compde os critérios selecionados na modelagem da suscetibilidade. Inicialmente definiu-
se trés niveis de suscetibilidade (baixo, médio e alto), assim como nos trabalhos de
Pfaltzgraft (2007), Torres (2014) e Menezes Janior (2015). Para isso, fez-se necessario,
primeiramente, classificar os atributos dos mapas no ArcGIS, reclassificando-os em uma
coluna de “peso” que resultard nos niveis de suscetibilidade para cada atributo,
distribuidos em 1 = baixo, 2 = médio e 3 = alto, ferramenta Spatial Analyst Tools/Reclass
no ArcGIS.

Para esta parte, relativa a defini¢do dos graus de suscetibilidade dos atributos dos
critérios utilizados, tomou-se como referéncia para a defini¢do dos pesos, a classificagdo
realizada por trabalhos produzidos acerca do mesmo fendmeno e caracteristicas
geoambientais semelhantes, como visto em Torres (2014) e Menezes Janior (2015).
Diante disso, foram realizadas as devidas adaptagdes considerando o ambiente estudado;

além de trabalhos de campo para validagéo.

ESTRUTURACAO DO AHP

Depois de atribuidos os graus de suscetibilidade para cada classe dos cinco
critérios adotados, os mapas foram convertidos em raster no software ArcGIS,
procedimento necessario para realizar a algebra de mapas, culminando no mapa de
suscetibilidade. O procedimento é realizado por meio da ferramenta Map Algebra contida
na caixa de ferramentas Arctoolbox, do software ArcGIS, via calculadora raster, no qual
acontece a inser¢io dos pesos de cada um dos critérios. Para se chegar ao peso especifico
dos critérios: Geologia, Geomorfologia, Solos, Formas do Terreno, Declividade e Uso da

terra foram adotados diante do método AHP, as seguintes fases:
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I - Estruturagdo Hierdrquica: defini¢do do objetivo global e decomposi¢do do

sistema em varios niveis de hierarquia (Figura 2).

Carta de
Suscetibilidade
Induzida
Litoral Norte de
Maceio

Pagina | 304

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Critério 5 Critério 6
Geomorfologia Geologia Formas do Declividade Solos Usoe
terreno ocupacdo da

terra

Figura 2: Hierarquizagdo para aquisi¢do do mapa de suscetibilidade induzida via AHP

Fonte: elaborado pelos autores (2018)

II — Comparagdo par a par dos elementos em cada nivel do sistema: se constitui
em um julgamento comparativo por meio da atribui¢do de pesos, onde se procura
determinar a importancia relativa de cada elemento de um nivel hierdrquico com relagio
a cada critério no nivel imediatamente superior. Estes pesos sdo determinados pela
escala de julgamentos (Escala Fundamental de Saaty) a qual varia de 1 quando os
critérios possuem mesma importéancia a 9 para importancia absoluta de um critério sobre

outro, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Escala Fundamental da AHP

Intensidade de

At Definicido Explicacido
Importancia ¢ prcag
1 Igual Importancia Duas atividades contribuem igualmente com
o objetivo
3 Importincia moderada de um Experiéncia e  julgamento  favorecem
sobre o outro fortemente uma atividade sobre a outra
5 Essencial ou forte Experiéncia e  julgamento  favorecem
importéncia fortemente uma atividade sobre a outra
A . Uma atividade é fortemente favorecida e seu
7 Importancia muito forte s P
dominio é demonstrado na pratica
. A evidéncia favorece uma atividade sobre a
9 Extremamente importante
outra
2 4. 6.8 Valores intermediario entre Quando o compromisso é necessario
b b b

dois julgamentos adjacentes

Fonte: Adaptado de Saaty (1991)

Por meio de critérios pré-selecionados, utiliza-se uma matriz quadrada, na qual se
realiza uma anélise aos pares, culminando em um peso para cada critério. Tomando por
base os pesos da Escala Fundamental, forma-se a matriz de comparagdo paritaria,

conforme Quadro 1.
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Quadro 1: Matriz quadrada de correlacio par a par

Critérios C. C. Cs C. C;
C. 1 Coi=1/Cie | C51=1/Cy5 | Cii=1/Cys | C51=1/Cy5
C. (O 1 Cyo=1/05 | Cio=1/Cos | C5o=1/Cs;
Cs Cis Cos 1 Cis=1/Csa | Cs55=1/C;;
C. Cis Cos Coa 1 Cs:=1/Cys
Cs Cis Cos Css Cis 1

Fonte: Adaptado de Saaty (2008)

IIT — Priorizagdo dos elementos do sistema: apds a comparagdo pareada por meio
da matriz quadrada, parte-se para a normalizagdo dos valores, o valor de importancia de
cada par é dividido pelo somatério dos valores de cada coluna. Desta forma, para a
aquisigdo do valor do peso (wi) de cada critério, realiza-se a divisdo do somatoério de cada

linha (EL) pelo nimero de critérios analisados, conforme exemplo no Quadro 2.

Quadro 2 - Matriz de Normalizacdo dos critérios

C. C Wi
Critérios C. C. Cs

(peso)
C1 l/zcl CQl/zCQ Cgl/ZCS C.“/ZC.@ C{,]/ZC{, ZL1/5
Ce Clg/zcl I/ZCQ CSQ/ZCS C4Q/ZC4 C{)Q/ZC{) ZLQ/5
Cs Clg/zcl CQg/ZCQ I/ZCS C43/ZC4 C53/ZC5 ZL3/5
C4- C14~/ZC1 CQ+/ZCQ C34/2C3 1/2C4 C54./ZC5 ZL4/5
Cs Ci5/Y.Ci | Cos/dCa | Cs5/DCs | Cas/DCa | 1/XCs | YLs/5

Fonte: Saaty (2008)

IV — Verificagdo de consisténcia hierarquica: a matriz, segundo os preceitos de

Saaty (1991), deve apresentar um grau de inconsisténcia ou margem de erro maxima de

0,10, caso ultrapasse esse limite haverd a necessidade de aprimoramentos com a operagdo
real dos julgamentos. A soma dos pesos calculados deve ser igual a 1,0 (um).

Depois da comparagdo par a par busca-se o valor de consisténcia, para confirmar a

validade do resultado obtido, o célculo da Razdo de Consisténcia (RC), permite avaliar a

inconsisténcia em fungdo da ordem da matriz de julgamentos, através da Equagdo 1.
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RC=IC/IR Eq. 1

Onde: RC = Razio de Consisténcia; IC = Indice de Consisténcia) e IR = (Indice

Randoémico)

O Célculo do Indice de Consisténcia (IC), avalia o grau de inconsisténcia da

matriz de julgamentos paritarios, conforme a Equagéo 2:

IC = (Amax-n)/(n-1), onde o Amax = 1/n Sni=1 [Aw]/wi Eq. 2

Onde: n = niimero de ordem da matriz; Amax = autovetor; Wi = pesos calculados e Aw

= Produto entre Wi com a matriz de correlagdo pareada

A tolerabilidade da inconsisténcia desta matriz é determinada do “Indice
Randoémico” que é fornecido por uma tabela de valores (Tabela 2) e é fung¢do da
dimensdo da matriz de comparagdo. O IR é obtido para uma matriz randdmica reciproca,
com elementos ndo-negativos; vérios tamanhos de matriz N foram aproximados por

Saaty, tomando-se por base um grande ntimero de simulagdes em laboratério.

Tabela 2 - Valores de IR em fun¢do da ordem da matriz quadrada

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IR |o 0 0,58 0,89 1,11 1,25 1,85 140 145 149 152 1,54 1,56 1,58 1,59

Fonte: Saaty (2008)

De posse IC e do IR, adquire-se o valor de RC. A RC mede a coeréncia e a
consisténcia das relagdes de importancia consideradas na andlise, caso ela seja superior a
0,10, o julgamento dos condicionantes deve ser refeito, por apresentar incoeréncias.
Quanto mais préxima de "0" for a razdo de consisténcia, mais coerente serd o modelo.

Para valores de RC > 0,10 pede-se uma revisdo na matriz de comparagdes (Saaty 1991).
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VALIDACAO DO MAPA DE SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTO

Para a valida¢do do cendrio de suscetibilidade realizou-se um mapeamento das
ocorréncias de cicatrizes de escorregamentos em 2017. O mapa de escorregamentos teve
como objetivo analisar a distribui¢do dos eventos, assim como sua tipologia, tamanho,
forma e estado de atividade. Na delimitagdo das cicatrizes de escorregamento
considerou-se somente a por¢io de ruptura da cicatriz, desconsiderando suas areas de
arraste e de depdsito, conforme proposto por Martins; Oka-Fiori; Vieira (2015),
observando-se as diferencas de textura de solo e aspectos alongados.

A delimitagdo das cicatrizes de escorregamentos foi realizada com apoio do
software ArcGIS, a partir da interpretagdo de imagens de satélite do Google Earth Pro. As
cicatrizes de escorregamentos foram vetorizadas como poligonos com a extensdo .kml
dentro do préprio Google Earth Pro; apés esta etapa, os poligonos foram convertidos em
shapefiles (.shp) por meio da ferramenta KML to Layer (médulo conversion tools do ArcGIS)
para que as cicatrizes de escorregamentos fossem trabalhadas no ambiente SIG.
Posteriormente, foi realizado trabalho de campo na 4rea de estudo, para validar as
cicatrizes mapeadas.

As cicatrizes de escorregamentos (poligonos) foram sobrepostas a carta de
suscetibilidade para correlacionar o grau de suscetibilidade que coincidiu com cada
cicatriz de escorregamento mapeada (Concentragio de Cicatrizes de Escorregamentos —
CCE), ou seja, a quantidade de pzrels inserida dentro das cicatrizes de escorregamentos.

Para isto, utilizou-se a Equagio 3.

CCE =Area Atingida em cada classe/ Area Atingida Total*100 Eq. 3

RESULTADOS E DISCUSSAO

Levando em consideragdo os critérios utilizados nesta pesquisa foi elaborado um
cenario de suscetibilidade induzida a escorregamento com o uso do AHP, que resultou

nos dados da Figura 3.
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Forma Wi

Critérios Uso Geologico | Solos | Declividade do Geomorfologico | (peso)

terreno
Uso 0.11 0.05 0.10 0.09 0.17 0.17 0.11
Geologico 0.22 0.11 0.05 0.09 0.09 0.17 0.12
Solos 0.11 0.21 0.10 0.06 0.06 0.17 0.12
Declividade 0.33 0.32 0.38 0.26 0.34 0.17 0.30
2 el
Fom.]a do 011 021 0.29 0.26 0.17 0.17 0,20
terreno

Geomorfologico | 0.11 0.11 0.10 0.26 0.17 0.17 0.15

Figura 3: Pesos obtidos pelo método AHP

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

No cendrio em questdo, o fator condicionante com maior importancia para a
predisposi¢do do terreno a ocorréncia de escorregamentos foi a declividade, com um
peso de 0,30, o que significa que esse fator tem 30% de influéncia sobre o valor final de
suscetibilidade. Esse elevado peso é coerente com outros estudos, onde a declividade é
considerada como o fator mais importante para mapear a suscetibilidade a
escorregamentos condizentes com pesos adotados por Crepani et al. (2001); Cardozo e
Herrmann (2011); Reis et al. (2012); Brito (2014); Torres (2014); Menezes Junior, (2015).

O segundo critério condicionante de escorregamentos com maior importancia foi
a forma do terreno, com um peso de 0,20, ou seja, 20% de influéncia sobre o valor final
de suscetibilidade. O peso adotado esta de acordo com outros estudos, em que a forma do
terreno assume importancia consideravel enquanto condicionantes e suscetibilidade a
escorregamentos, relagdo vista em Valeriano e Carvalho Junior, (2003) e Torres (2014).

Somando a esses, o fator geomorfolégico recebeu peso 0,15, ou 15% de influéncia
para o escorregamento. Esse valor é condizente com pesquisas realizadas por Cardozo e
Herrmann (2011). Foram considerados com base em Crepani et al. (2001), julgando-se as
influéncias da dissecagdo do relevo, a amplitude altimétrica assim como a declividade.

Quanto ao critério geoldégico, obteve-se peso de 0,12 ou seja, possui 12% de
influéncia na suscetibilidade a escorregamentos. Justifica-se pelo fato dos
escorregamentos serem fortemente controlados pelas unidades geolégicas, conforme
observado em Crepani et al. (2001); Reis et al. (2012); Brito (2014); Torres, (2014).

O fator solo, resultou no peso 0,12, esse fator tem 12% de influéncia sobre o valor
final de suscetibilidade. Para isso, se levou em conta o grau de maturidade dos solos da
area em estudo, pensando-se na relagdio morfogénese/pedogénese, conforme visto em:

Crepani et al. (2001); Rodrigues, Calheiros, Melo (2007); Torres (2014).
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Ja o fator uso e ocupagdo da terra resultou no peso 0,11, esse fator tem 11% de

influéncia sobre o valor final de suscetibilidade. O critério uso e ocupagdo da terra

recebeu um peso relativamente alto, visto que na drea estudada as a¢des antrdpicas vém

alterando de forma significativa a suscetibilidade natural do terreno. O peso adotado Pagina | 309

para esse critério aproxima-se dos utilizados por Reis et al. (2012) e Brito (2014).

A razdo de consisténcia obtida para o cendrio da suscetibilidade foi de 0,09; isso

indica que os julgamentos apresentaram consisténcia aceitavel, ou seja, foi menor que

0,10 (Saaty 1991; 2008). Desta forma, os pesos se portaram coerentemente podendo ser

utilizados na modelagem da suscetibilidade a escorregamentos.

Tomando como referéncia os pesos obtidos por meio do AHP, os resultados da

carta de suscetibilidade (Figura 4) indicaram uma Frequéncia de Distribui¢do (FD) de

10% para as classes de baixa suscetibilidade; 75% média e, 15% de alta suscetibilidade.

35°42°30"W 35400 W 3537 I0"W 30350 W

Carta de Suscetibilidade Induzida, Litoral Norte de Maceid

F2730°S

*350°S

Legenda
Suscetibilidade Induzida
() Baixa
’& [ ) Média
| Dot Sigas 3000, o UTAT 255 S @ Al

Fonte: ALOS PALSAR

71 > 5 2 3 4
by Elaborado por: Carlos Bispo 9295 | 2 1

#300°S

>n O Cicatrizes de Escorregamento

T T T T
35°42°30"W 35°400°W 35°3730°W 35°350"W

940
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40%
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50%
40%
30% 25 %
20%
0%
0%
Baixa Média Alta
Concentracio de Cicatrizes de Escorregamentos — CCE

Figura 4: Mapa de Suscetibilidade da area de estudo e concentragdo de cicatrizes

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

DIVERSITAS JOURNAL. Santana do Ipanema/AL. vol. 5, n. 1, p.298-314, jan./mar. 2020.



SUSCETIBILIDADE INDUZIDA A ESCORREGAMENTOS, VIA APLICACAO DO METODO AHP
INDUCED LANDSLIDES SUSCEPTIBILITY, APPLICATION OF THE AHP METHOD

BISPO, Carlos de Oliveira; LISTO, Fabrizio de Luiz Rosito; LISTO, Danielle Gomes da Silva; FALCAO, Nivaneide Alves
de Melo

Por meio de correlagdes realizadas no ambiente SIG, assim como pelas
observagdes nos trabalhos de campo, constatou-se que nas dreas com suscetibilidade
baixa, a possibilidade de ocorréncia de escorregamentos é quase nula, pois os terrenos
possuem declividades suavizadas (0°-9,6°) ndo possibilitando o fluxo répido de massas de
solo ou rocha pelo efeito da gravidade, como constatado nos trabalhos de Guidicini e
Nieble (1983); Listo e Vieira (2010), entre outros. Com formas de terreno
predominantemente retilinea/planar, esses padrdes de forma reduzem o impacto da dgua
com dispersdo do fluxo, sendo as planicies fluvial e costeiras expressivas perante o grau
de suscetibilidade baixo, relagdo também observada nas pesquisas de Valeriano e
Carvalho Janior (2003).

Quanto ao padrdo geoldégico, observou-se que o grau de suscetibilidade baixa é
correspondente as classes dos depoésitos litoraneos, fluviais e de manguezais. J4 para o
solo correspondente ao grau de baixa suscetibilidade foram principalmente as classes dos
Gleissolos Haplicos, dos Neossolos Quartzarénicos e Neossolos Flavicos, estando de
acordo com o estudo de Rodrigues, Calheiros, Melo (2007).

Nos locais com grau de suscetibilidade média existe uma possibilidade de
ocorréncia de escorregamento (Figura 5). Correspondem a formas de terreno
principalmente convexas detentoras de declividade entre 9,6° a 16, 7°. Geologicamente
corresponde a formacdo barreiras, que devido a suas caracteristicas fisicas contribui para
elevar o grau de suscetibilidade da area. Os tabuleiros (topo planar e convexo), assim
como, os solos (latossolos e argissolos) composto por essa formagdo, também

contribuem significativamente para o grau de suscetibilidade médio.

Figura 5: Cicatriz de escorregamento em uma drea de suscetibilidade média

Fonte: autores (2018)
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As areas de suscetibilidade alta apresentam regides com elevada potencialidade
para o desenvolvimento de processos de escorregamentos, pois os terrenos possuem
declividades bastante fngremes (16,8° >), (Figura 5), favorecendo o fluxo répido de
massas de solo ou rocha pelo efeito da gravidade, em concordancia com o observado nos

trabalhos de Guidicini e Nieble (1983); Listo e Vieira (2010).

Figura 5 - Cicatriz de Escorregamento em uma area de alto risco

Fonte: Bispo et al. (2015)

Constatou-se que as encostas sdo os principais modelados responsaveis pela
elevagdo do grau de suscetibilidade na drea. Quanto ao padrdo geol6égico observou-se
que o grau de suscetibilidade alto tem influéncia significativa da formagao barreiras. O
tator solo apresenta os argissolos e latossolos como condicionantes significativos para
elevar o grau de suscetibilidade para alto, esse resultado corrobora com o trabalho
realizado por Rodrigues, Calheiros e Melo (2007).

A validagdo do mapa de suscetibilidade por meio da superposi¢do das cicatrizes
de escorregamentos no mapa de suscetibilidade anteriormente mostrado na Figura 3,
evidenciou que o modelo utilizado para a avaliagdo da suscetibilidade a escorregamentos
se mostrou aplicavel para o litoral norte de Maceid, pois das 29 cicatrizes localizadas,
obteve-se uma CCE de 74% na classe de suscetibilidade alta; 25% nas classes de

suscetibilidade média e apenas 1% na classe de suscetibilidade baixa. Isso significa que
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as areas indicadas pelos modelos como mais suscetiveis sdo justamente onde ocorrem a
maioria dos processos de escorregamentos.

Em linhas gerais, os resultados obtidos sdo satisfatérios, permitindo avaliar a
suscetibilidade a escorregamentos eficientemente. Contudo, concorda-se com Brito
(2014) que a avaliagdo das dreas suscetiveis a escorregamentos ndo é uma ciéncia exata,
podendo apresentar certa subjetividade, e que os resultados obtidos se constituem em
uma predic¢do, a qual depende da qualidade dos dados utilizados. Apesar da limitagio
quanto a subjetividade para a modelagem realizada nesta pesquisa obteve-se uma boa

razdo de consisténcia (RC 0,09) para o cenério da suscetibilidade induzida.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, considera-se que o mapa de suscetibilidade induzida permitiu
afirmar que as areas que correspondem a suscetibilidade baixa estdo aptas a ocupagio,
sem riscos eminentes quanto a processos de escorregamentos. As dreas que
correspondem a suscetibilidade média podem ser ocupadas desde que se adequem as
normas técnicas e ambientais. Nas dreas com suscetibilidade alta ndo é recomendada a
ocupagdo devido a associagdo de fatores que potencializam a ocorréncia de
escorregamentos, a menos que sejam realizadas obras de engenharia que possibilitem a
ocupagdio.

A carta de suscetibilidade induzida a escorregamento teve sua validagdo por meio
do mapeamento de cicatrizes, tendo uma grande quantidade de cicatrizes presentes nas
classes de maior suscetibilidade (alta), o que atestou sua aplicabilidade, pois quanto
maior a coincidéncia entre os escorregamentos e a drea designada como sendo de alta
suscetibilidade, melhor é considerado o desempenho dos mapeamentos.

As ferramentas de geoprocessamento juntamente com o método AHP,
contribufram significativamente para o diagndstico de suscetibilidade. Destaca-se que a
incorporagdo do método AHP nos mapeamentos de suscetibilidade a escorregamentos é
uma das principais contribui¢des desta pesquisa no sentido de diminuir a limita¢do no
tocante a subjetividade destes mapeamentos comumente adotados via métodos

heuristicos.
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