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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo avaliar a suscetibilidade a escorregamentos de terra na
face leste da Chapada do Araripe, Nordeste do Brasil, por meio de um modelo heuristico
baseado no Processo de Hierarquia Analitica (AHP) em um ambiente de Sistema de
InformacGes Geogréaficas (SIG). A érea de estudo foi selecionada devido as suas caracteristicas
ambientais que promovem a ocorréncia de escorregamentos de terra. Os niveis de
suscetibilidade foram classificados em trés categorias: baixo, médio e alto, com base no
mapeamento de campo e na literatura especializada. O modelo AHP envolveu comparacdes de
parametros como declividade, geologia, solos e pluviosidade, resultando em pesos
normalizados que foram geoprocessados em ambiente SIG e por conseguinte resultou na carta
de suscetibilidade. A capacidade preditiva do modelo foi validada usando a curva ROC,
atingindo uma AUC de 0,748, indicando bom desempenho. Constata-se que o modelo AHP
refletiu efetivamente as observagdes de campo, com vistas a melhorar a compreensdo da
dindmica geoambiental da area estudada, recomenda-se a incorporacdo de parametros
adicionais em analises futuras.

Palavras-chave: AHP, Geoprocessamento, Risco Geomorfolégico.

INTRODUCAO

A suscetibilidade indica o potencial de ocorréncia de processos naturais em uma
determinada &rea, expressando-se segundo classes de probabilidade (Feel et al., 2008). As
cartas de suscetibilidade consideram que os escorregamentos podem ser analisados a partir de
fatores condicionantes intrinsecos a natureza dos terrenos (Listo e Vieira, 2012).

Entre os métodos de analise da suscetibilidade, a modelagem € uma ferramenta relevante
para avaliar de processos morfodindmicos (Fernandes, 2016). Assim, cartas de suscetibilidade

geradas por modelos preditivos, sdo importantes instrumentos técnico-cientificos que auxiliam
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0 planejamento territorial mitigando riscos geoambientais (Fell et al., 2008; Listo e Vieira,
2012).

Nessa conjuntura, ha inumeras metodologias para avaliar a suscetibilidade a
escorregamentos integradas a ambiente SIG. Guzzeti et al. (1999) classificaram quatro métodos
de mapeamento dessa natureza: i) inventario histérico; ii) heuristico; iii) deterministico e iv)
estatistico. Para esta pesquisa empregou-se 0 modelo heuristico Analytic Hierarchy Process
(AHP), concebido por Saaty (1991), para avaliar a suscetibilidade a escorregamentos na face
oriental da Chapada do Araripe.

O AHP, organiza e avalia hierarquicamente a importancia relativa dos fatores
condicionantes do processo, verificando a consisténcia dos pesos atribuidos (Saaty, 1991), tem
sido amplamente empregado, proporcionando resultados satisfatorios. Ele permite ponderar
guantitativamente variaveis, mediante a interacdo do pesquisador com o0 modelo matematico,
inserindo, dessa forma, consideragdes qualitativas (Raffo, 2012).

Nesse Viés, 0 objetivo deste trabalho é avaliar suscetibilidade a escorregamentos na face
oriental da Chapada do Araripe, a partir de um modelo de base heuristica (modelo AHP) em
ambiente SIG. O geoambiente estudado, embora situado em uma regido de contexto semiarido,
apresenta uma excecao no clima regional, onde as precipitacGes superam os 1000 mm anuais,
permitindo o desenvolvimento de uma vegetacdo predominantemente arbérea e a formacao de
espessos mantos de intemperismo e solos mais desenvolvidos nas encostas, além de depdsitos
coluvionares, mais incoesos e com reducao de estabilidade. Trata-se de um planalto sedimentar,
com altitude média de 900 metros (Morales e Assine, 2015).

Dessa forma, a pesquisa busca fornecer contribuicdes técnico-cientificas sobre a
influéncia dos condicionantes geoldgico-geomorfoldgicos na evolugdo da paisagem da regido
e avancar no uso de modelos preditivos aplicados a escorregamentos.

A éarea estudada, com 287 km?, estd situada na Chapada do Araripe em encostas
orientadas para o nordeste, formando anfiteatros com curvaturas convergentes-concavas,
voltadas para o municipio do Crato — CE (Figura 1).

A selecdo desta area justifica-se diante da presenca de caracteristicas ambientais que
favorecem a ocorréncia de escorregamentos, tais como: (i) indices médios anuais maiores de
umidade e de precipitacdes pluviais (em relacdo ao restante da Chapada), (ii) relevos
altimetricamente elevados e declivosos e (iii) pelo fato de constituir-se como ambiente de

excecao.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo
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METODOLOGIA

Definigdo dos Parametros
A modelagem para a avaliar a suscetibilidade a escorregamentos consistiu na sele¢do de
alguns parametros que condicionam a suscetibilidade na area de estudo, séo eles: Declividade,

Geologia, Solos e Pluviosidade (Figura 2).

Figura 2 - Parametros utilizados na modelagem com o AHP
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O parédmetro declividade proveniente do satélite ALOS PALSAR, com resolugdo de

12,5 m, foi gerado a partir de uma rotina automatizada no software ArcGIS, via caixa de
ferramentas ArcToolbox. O mapa foi configurado com seis classes (IPT, 2012). Ja o parametro
geoldgico (1:100.000) foi adquirido por meio da compilacéo de dados do Servigco Geoldgico do
Brasil - CPRM (2014). O parametro solo (1:100.000) adquirido a partir do reconhecimento dos
solos da mesorregido sul cearense (Funceme, 2012). O parametro da pluviosidade foi gerado a
partir das médias de precipitacdo de oito postos pluviométricos proximos a area de estudo
(Funceme, 2012). O banco de dados possui os valores de chuvas didrias acumuladas (mm/dia)
e chuvas mensais acumuladas (mm/més) séries entre 1974 e 2019. Para a espacializacao desses
dados e aquisi¢cdo do mapeamento (1:100.000), empregou-se a interpolacdo pela Ponderacgdo do

Inverso da Distancia (IDW), por meio das ferramentas ArcToolbox no ArcMap.

Graus de Suscetibilidade a Escorregamentos

Anteriormente a hierarquizacéo dos pesos, foram definidos trés niveis de suscetibilidade
para cada um dos parametros. Para isso, foi necessario, primeiramente, classificar os atributos
dos mapas no ArcGIS via ferramenta Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify, reclassificando-
os em uma coluna de “notas”, que resultou nos seguintes niveis de suscetibilidade (para cada
classe): 1 = baixo, 2 = médio e 3 = alto.

Para a definicdo dos graus de suscetibilidade de cada classe foram considerados 0s
seguintes critérios: analises realizadas na area a partir de mapeamentos e trabalhos de campo
(em 2018 e 2021) e avaliagbes com base na literatura especializada de areas com caracteristicas
ambientais semelhantes como trabalhos de Souza; Oliveira (2006), Peulvast; Bétard; Magalhaes
(2011) e Guerra, Souza e Silva (2020).

Estruturacdo da AHP, definicdo dos pesos e confeccdo da carta de suscetibilidade

Ap0s a atribuicdo dos graus de suscetibilidade para cada classe dos quatro critérios
adotados, os mapas foram convertidos em raster no ArcGIS, procedimento necessario para
realizar a algebra de mapas, culminando no mapa de suscetibilidade. Para se chegar ao peso
especifico dos parametros empregados (Declividade, Geologia, Solos e Pluviosidade) realizou-
se a comparacao pareada dos elementos, que se constitui em um julgamento comparativo por
meio da atribuicéo de pesos, procurando-se determinar a importancia relativa de cada elemento
de um nivel hierarquico com relacéo a cada critério no nivel imediatamente superior. Os pesos

foram determinados a partir de uma escala de julgamentos (Escala Fundamental da AHP) que
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pondera as variaveis em niveis de intensidade de importancia relativa, variando de 1 a 9 (Saaty,
1991) conforme (Tabela 1).

Por meio dos quatro parametros adotados, foi utilizada uma matriz quadrada, com
analise pareada, conforme a Escala Fundamental da AHP, resultando em um peso para cada
parametro (Tabela 2).

Apobs a comparacdo pareada, foi realizada a normalizacdo dos valores, cujo valor de
importancia determinado para cada par é dividido pelo somatério dos valores de cada coluna.
Desta forma, para a aquisicao do valor do peso (wi) de cada critério, foi realizada a divisao do

somatorio de cada linha (ZL) pelo numero de critérios analisados (Tabela 3).

Tabela 1 - Escala Fundamental da AHP.

Inten3|d§de_de Definicéo Explicacéo
Importéancia
A Duas atividades contribuem igualmente com o
1 Igual Importancia o
objetivo
3 Importancia moderada de um | Experiéncia e julgamento favorecem fortemente
sobre o outro uma atividade sobre a outra
5 Essencial ou forte Experiéncia e julgamento favorecem fortemente
importancia uma atividade sobre a outra
7 Importancia muito forte Uma atw@lagdele fortemente favoret,:l_da e seu
dominio é demonstrado na pratica
A evidéncia favorece uma atividade sobre a
9 Extremamente importante outra é da mais alta ordem possivel de
afirmacéo
2,4,6,8 Valores intermedidrio enre Quando 0 compromisso é necessario
T dois julgamentos adjacentes P

Fonte: Adaptado de Saaty (1991).

Tabela 2 - Matriz quadrada de correlacdo pareada do cenario de suscetibilidade.

Critérios Pluviosidade Solos Geologia Declividade
Pluviosidade 1 0,33 1,00 0,50
Solos 3 1 1 1,00
Geologia 1 1 1 0,33
Declividade 2 1 3 1

Fonte: Autor

Tabela 3 - Matriz de Normalizacdo dos critérios do cenario de suscetibilidade

Critérios Pluviosidade Solos Geologia | Declividade | Wi (peso)
Pluviosidade 0,14 0,10 0,17 0,18 0,15
Solos 0,43 0,30 0,17 0,35 0,31
Geologia 0,14 0,30 0,17 0,12 0,18
Declividade 0,29 0,30 0,50 0,35 0,36
Razéo de Consisténcia (CR) 0,07

Fonte: Autor.



posio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

| IV tro | " > ¢ la Fisica e An to |

Finalizados os processos de comparacdo pareada e normalizagdo com a consequente

aquisicdo dos pesos, a razao de consisténcia obtida para o cenario de suscetibilidade foi de 0,07.
Isso indica que os julgamentos apresentaram consisténcia aceitavel para as situacoes, ou seja,
menor que 0,10, conforme as recomendacdes desta metodologia (Saaty 1991, 2008). A carta de

suscetibilidade a escorregamentos, foi produzida em ambiente SIG por meio da Equagéo 1.

SE = D*0,36+ S*0,31 + G*0,18+ P*0,15 Equagéio 1

Onde: SE=Suscetibilidade; D= Declividade; S= Solos; G= Geologia; P= Pluviosidade.

Validacéo da carta de suscetibilidade

A validacdo da carta de suscetibilidade aconteceu a partir de um inventario de cicatrizes
de escorregamentos que foi sobreposto na referida carta. O inventario foi realizado com o
suporte do ArcGIS, a partir da interpretacdo de imagens de satélite disponibilizadas pelo Google
Earth Pro, abrangendo o periodo temporal de 2003 a 2020. Na validacdo do cenério de
suscetibilidade, aplicou-se o0s seguintes indices propostos por Gao (1993): (i) Concentracédo
Cicatrizes (CC): razdo entre o numero de células de cada classe afetada pelas cicatrizes e o total
de células afetadas na area de estudo (Equacdo 2) e (ii) Frequéncia de Distribuicdo (FD),
referente a distribuicdo quantitativa das classes de suscetibilidade (razdo entre o total de cada

classe e 0 nimero total de células na area de estudo) (Equacéo 3).

cC = ne de celulas em cada classe « 100 Equagéo 2
Area total afetada
ED = n? de celulas em cada classe «100 Equa(;éo 3

Total de celulas

Para complementar a validacdo do mapa de suscetibilidade jutamente com o inventério
de cicatrizes, foi utilizada a curva ROC (Receiver Operating Characteristic) (Fawcett, 2006).
Utilizou-se 0 médulo GIS Analysis do software Idrisi, os dados de entrada foram o cenario de
suscetibilidade e o inventario de cicatrizes. Para isto, a partir da averiguacdo da sensibilidade e
da especificidade calculou-se a Area sob a Curva - AUC (Equagdo 4). A AUC compara,

quantitativamente, o desempenho dos modelos de suscetibilidade (Fawcett, 2006).
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AUC = 2= [(1si - Li). 2] Equagdo 4
FP+VN 2

Onde: Lsi — Lj = amplitude de cada classe; a; = valor da ordenada correspondente a L;; b; = valor da

ordenada correspondente a Ls;.

A AUC possui valores de precisdo que variam entre 0,5 e 1. Quanto mais proximo de 1,
melhor é a capacidade preditiva do modelo. Por sua vez, valores entre 0,7 e 1 sdo considerados

eficazes, sugerindo uma boa capacidade de predicdo (Listo; Santos, 2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Modelagem da suscetibilidade a escorregamentos e validacéo

De acordo com a espacializacdo da modelagem realizada em ambiente SIG para a face
leste da Chapada do Araripe (Figura 3 A) as areas mais instaveis localizaram-se,
predominantemente, nas encostas mais declivosas, principalmente na regido da escarpa,
recoberta por neossolos litélicos (Figura 3 B,C). Houve aumento da instabilidade nas encostas,
predominantemente, concavas — convexas, contribuindo para maiores concentracdes de fluxos,
diante de areas que recebem maior aporte pluviométrico. Em termos geoldgicos, o contato
litoestratigrafico entre a Formagdo Santana e Exu aumentaram a instabilidade. Mendonca et al.
(2004) e Guerra, Souza e Silva (2020) explicam que os litotipos dessas unidades e seus solos
tém alta condutividade hidraulica, permitindo rapida infiltracdo das aguas pluviais.

Em relacdo ao indice FD foram obtidas as seguintes porcentagens para as trés classes
de suscetibilidade (Figura 4 A): baixa (80%); média (17,7%) e alta (2,3%). Na correlacdo ao
inventario de cicatrizes, verificou-se que a classe de maior instabilidade, mesmo representando
apenas 2,3% da éarea total, essa fracdo concentra a maior parte das cicatrizes de
escorregamentos, evidenciando a relevancia dos fatores topogréaficos e litoldgicos, apresentou
um indice CC de 66% (Figura 4 A).

As areas definidas como de média suscetibilidade a escorregamentos embora néo tenha
sido a mais critica, ela apresentou um indice de concentracdo de cicatrizes (CC) de 24,2%, isso
indica que, mesmo que a instabilidade moderada cubra uma fragdo relativamente pequena do
terreno, ainda é significativa na ocorréncia de escorregamentos.

Por outro lado, a classe de menor suscetibilidade, que abrange a maior parte da area
(80%), apresentou uma concentra¢dao muito inferior de cicatrizes, com um CC de apenas 9,8%.

Esse contraste sugere que, mesmo ocupando a maior parte do terreno, as areas de baixa
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suscetibilidade estdo menos propensas a apresentar eventos de escorregamento, reforcando a
importancia dos fatores topograficos e geoldgicos na definicao de &reas de risco.

Elevado indice CC para uma pequena area total de alta suscetibilidade tambem foi
observado por Franco et al. (2021) em um mapeamento de areas de risco no municipio de
Aracaju - SE. Os autores verificaram que apenas aproximadamente 3% do terreno estava em
condicdo de maior instabilidade, porém, 76,9% dos escorregamentos se concentraram nessa
mesma area. Taxa de acuracia similar as pesquisas citadas foi encontrada por Ayalew et al.
(2005) que aplicaram o modelo AHP no estudo da suscetibilidade da Ilha de Sado, leste do
Japdo. Para isso, adotaram critérios condicionantes compostos por declividade, hipsometria e
litologia. O mapeamento quando validado exportou um indice de acerto equivalente a 70%.

O desempenho da capacidade preditiva do mapeamento com base na curva ROC
demonstrou uma boa capacidade de ajuste do modelo produzido nesta pesquisa. A carta de
suscetibilidade apresentou bom desempenho preditivo, com uma AUC de 0,748 (Figura 4 B),
confirmando a eficiéncia da metodologia aplicada e corroborando com outros estudos que
utilizaram critérios semelhantes para analise de risco, a exemplos os estudos de Kumar et al.
2015; Listo e Santos, 2023.

Figura 3 - (A) Carta de Suscetibilidade a Escorregamentos (B;C) Cicatrizes de
escorregamentos previstas pelo modelo em classes de alta suscetibilidade.
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Figura 4 — Validacdes: (A) indices FD e CC; (B) Curva ROC
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que essa pesquisa atingiu este objetivo,
avancando o conhecimento geomorfolégico da regido estudada. A carta de suscetibilidade
mostrou que as areas mais instaveis estdo situadas predominantemente, nas encostas mais
declivosas, principalmente na regido da escarpa. Sdo nessas areas onde se concentraram um
maior percentual de cicatrizes de escorregamentos. Nesse sentido, o cenério de suscetibilidade
em questdo apresentou um bom desempenho no tocante a sua acuracia, com AUC= 0,748,
indicando sucesso na previsao realizada.

Destarte, 0 emprego do modelo AHP em ambiente SIG foi bastante eficiente exportando
resultados condizentes com a realidade observada em campo e validadas a partir de indices
como a curva ROC. Nesse sentido, futuras analises com insercdo de mais parametros

condicionantes podem ser realizadas para melhor entender a dindmica geoambiental da area.
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