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Resumo: A previsdo de escorregamentos é bastante relevante para o planejamento territorial, na medida que
indica os locais com maior probabilidade de serem atingidos por estes processos. Dessa forma, o objetivo
deste trabalho é avaliar a suscetibilidade a escorregamentos no litoral norte de Macei6, Nordeste do Brasil,
por meio do modelo AHP (Analytic Hierarchy Process) em ambiente SIG (Sistemas de Informacdo
Geografica). Na hierarquizagdo do modelo foram utilizados parametros relativos a geologia, a
geomorfologia, aos solos, a declividade e a forma da encosta. A analise espacial foi realizada por meio de
métodos multicritérios e algebra de mapas com a ponderagdo das variaveis via AHP. Para a validacdo dos
resultados, foi utilizado um mapa de inventario com 29 cicatrizes de escorregamentos mapeadas do ano de
2017. Os resultados mostraram que o0 mapa de suscetibilidade apresentou um predominio da classe de
suscetibilidade média, ou seja, com médio potencial para ocorréncia de escorregamentos. Nesse sentido, as
classes de suscetibilidade baixa, média e alta, apresentaram, respectivamente, uma frequéncia de 26%, 64% e
10%. Ao validar os resultados, 69% das cicatrizes de escorregamentos concentraram-se na classe de
suscetibilidade alta; 30% na classe de suscetibilidade média e, apenas, 1% na classe de suscetibilidade baixa,
indicando sucesso na previsdo realizada. Os mapeamentos indicaram que os locais mais suscetiveis a
escorregamentos se situam nas areas de encostas, principalmente quando correlacionadas com a forte
influéncia da declividade e dos padrdes céncavos do terreno.

Palavras-chave: Geomorfologia; Suscetibilidade; Escorregamentos; AHP; Nordeste brasileiro.

Abstract: The prediction of landslides is very relevant for territorial planning, as it indicates the places most
likely to be affected by these processes. Thus, the objective of this work is to assess the susceptibility to
landslides on the north coast of Maceid, Northeast Brazil, using the AHP model (Analytic Hierarchy
Process) in a GIS environment (Geographic Information Systems). In the hierarchy of the model, parameters
related to geology, geomorphology, soils, slope and slope shape were used. Spatial analysis was performed
using multicriteria methods and map algebra with the weighting of variables via AHP. For the validation of
the results, an inventory map with 29 landslide scars mapped from the year 2017 was used. The results
showed that the susceptibility map had a predominance of the average susceptibility class, that is, with
medium potential for the occurrence of landslides. In this sense, the classes of low, medium and high
susceptibility, presented, respectively, a frequency of 26%, 64% and 10%. When validating the results, 69%
of the slip scars were concentrated in the high susceptibility class; 30% in the medium susceptibility class
and only 1% in the low susceptibility class, indicating success in the forecast made. The mappings indicate
that the places most susceptible to landslides are located in the slope areas, especially when correlated with
the strong influence of the slope and the concave patterns of the terrain.

Keywords: Geomorphology; Susceptibility; Landslides; AHP; Brazilian Northeast.
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1. Introducéo

Os escorregamentos, em linhas gerais, séo movimentos rapidos de curta duracdo, com velocidades que
variam de metros por hora a metros por segundo. Apresentam planos de ruptura bem definidos entre o
material deslizado e 0 ndo movimentado (GUIDICINI; NIEBLE, 1984; SELBY, 1993; AUGUSTO FILHO
1992; GUERRA et al., 2017), e podem assumir geometria rotacional, translacional ou em formato de cunha.

Diversos parametros naturais condicionam a deflagracdo de escorregamentos, tal como, o tipo de solo, a
geologia, a forma do terreno, a declividade, a pluviometria, entre outros (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).
Assim, o conceito de suscetibilidade indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais em uma
dada area, expressando-se segundo classes de probabilidade, ou ainda, propensdo ao desenvolvimento do
processo em uma dada area (BRASIL, 2007; PFALTZGRAFF 2007; FEEL et al., 2008; BRITO, 2014;
TORRES 2014).

O mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos constitui-se como uma ferramenta técnica-cientifica
de planejamento urbano, servindo como aporte para gestores publicos anteciparem-se quanto a possiveis
problemas em areas ocupadas ou em consolidacdo. Ademais, esse tipo de mapeamento é de baixo custo e de
alta eficiéncia, minimizando perdas sociais, econdmicas e vitimas (FELL et al., 2008).

Conforme Pfaltgraff (2007), a carta de suscetibilidade visa indicar as areas com caracteristicas naturais
que necessitem de maior atengdo e laudos técnicos para ocupagdo ou preservagdo. Dessa forma, possibilita &
gestdo publica, por exemplo, informacdes relevantes para a implantacdo de novos loteamentos, conjuntos
habitacionais, estradas e demais obras de infraestrutura.

O modelo AHP (Analytic Hierarchy Process), desenvolvido por Saaty (1991), calcula a probabilidade de
escorregamentos por meio da andlise multicritério, na qual a partir de uma base matemaética, organiza e
avalia a importancia relativa e hierarquizada de fatores condicionantes dos processos, checando-se a
consisténcia dos pesos atribuidos (SAATY, 1991). O modelo vem sendo amplamente utilizado
nacionalmente e internacionalmente apresentando resultados com excelente preciséo.

No Brasil, Brito (2014) aplicou o modelo no municipio de Porto Alegre - RS, frequentemente atingida por
escorregamentos. Torres (2014) e Menezes Junior (2015) aplicaram o modelo nas paisagens Umidas
nordestinas, nos municipios pernambucanos de Ipojuca e Paulista, respectivamente.

Internacionalmente, Tran et al. (2002) aplicaram o modelo para avaliar a vulnerabilidade ambiental na
regido do Médio Atlantico nos Estados Unidos. Reis et al. (2012) executaram a AHP em um estudo sobre a
suscetibilidade a escorregamentos na regido nordeste da Turquia. Shahabi et al. (2014) aplicaram o modelo
em uma das provincias do Ira (Azerbaijao Ocidental).

Nesse cenario, 0 objetivo deste trabalho é avaliar a suscetibilidade a escorregamentos no litoral norte de
Maceio, Nordeste do Brasil, por meio da aplicagdo do modelo AHP em ambiente SIG (Sistemas de
Informacdo Geogréfica). A selecdo da area de estudo justifica-se devido a ocorréncia de escorregamentos na
regido, cuja ocupagdo urbana estd aumentando devido préticas de especulacdo imobiliaria.

2. Area de estudo

O municipio de Macei6 localiza-se na faixa costeira do nordeste oriental, com area de, aproximadamente,
503km? e populacdo estimada de 1.012.382 habitantes (IBGE, 2018). O perimetro urbano municipal é
dividido, oficialmente, em 50 bairros (Lei mun. 4952/2000) constituindo-se por oito Regides Administrativas
— RA. A érea estudada insere-se na Regido Administrativa 8 (RA-8), ao litoral norte do municipio,
amplamente atingida por escorregamentos sobretudo do tipo translacional raso (Figura 1).

A morfologia do relevo em Maceié € condicionada pelo tectonismo tardio da Bacia Sedimentar de
Alagoas, pelas oscilagbes climaticas regionais e pelas variacdes eustaticas quaternarias (MACEIO,2007a),
cujos principais compartimentos morfogenéticos sdo: os Tabuleiros (Planalto Sedimentar Litoraneo), as
Planicies Flavio-Lagunares e a Planicie Marinha. O relevo apresenta predominio de terras baixas com
altitudes inferiores a 100 metros. As encostas encaixadas nos tabuleiros formam vales em “V”, cuja
amplitude (vertical) varia entre 40 m e 60 m, entrecortadas e dissecadas por cursos hidrograficos que
desaguam no oceano (COSTA; RAMOQOS, 2004).
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo e inventério de cicatrizes de escorregamentos mapeados em 2017.
Fonte: Autoria propria (2020)

Os litotipos predominantes sdo da Formacao Barreiras, essencialmente compostos por sedimentos pouco
ou mal consolidados, depoésitos de areias grossas, intercaladas por estratos ritmicos de areia fina e/ou argila.
Estas possuem caracteristicas granulométricas e mineraldgicas bastante fridveis, favorecendo a deflagracao
de escorregamentos (MACEIO, 2007a; PFALTZGRAFF, 2007). Pedologicamente, ocorrem Gleissolos,
Argissolos, Latossolos e Neossolos. Destes, 0s argissolos e os latossolos sdo condicionantes significativos
para elevar o grau de suscetibilidade a escorregamentos, devido a suas estruturas internas (RODRIGUES,
CALHEIROS; MELO, 2007).

O clima de Macei6 é quente e umido com pluviometria anual média de 1.800 mm. Entre os principais
sistemas sinoticos atuantes destacam-se, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); os sistemas Frontais
(SF); as ondas de Leste; os Ventos Alisios de Nordeste e de Sudeste e as brisas (SOUZA, et.al., 1998;
MOLION; BERNADO, 2002). O periodo de maior indice pluviométrico (quadra chuvosa) ocorre entre abril-
julho, devido ao deslocamento da Zona de Convergéncia do ENE (ZCEN), fomentada pela convergéncia de
umidade dos Alisios com a brisa terrestre (SOUZA, et.al., 1998; MOLION e BERNADO 2002).

E justamente no periodo chuvoso que acontece a maior deflagracdo de escorregamentos, em funcéo das
taxas de infiltracdo de 4gua no solo, que ao percolarem desestabilizam as encostas (Figura 2). Nesse sentido,
conforme Camarinha, Canavesi e Alvala (2014), a elevada quantidade de chuva em areas suscetiveis, como
por exemplo, encostas ingremes desmatadas, descontinuidades litolégicas e pedoldgicas, entre outros,
associadas a assentamentos precarios sem infraestrutura favorecem a ruptura do terreno.
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Figura 2: Escorregamento translacional ocorrido no municipio de Macei6 em 2017. Fonte: G1/AL (2017)

3. Material e Métodos
3.1. Selecdo dos parametros (modelo AHP)

Os parametros selecionados para a geracdo do cenario de suscetibilidade por meio do modelo AHP foram:
declividade, formas da encosta e geomorfologia em escala 1:50.000 e geologia e solos, em escala 1:100.000.
Os mapas de declividade, de formas da encosta e de geomorfologia foram gerados por meio de um Modelo
Digital do Terreno (MDT) a partir de dados disponibilizados, gratuitamente, pelo satélite ALOS (Advanced
Land Observing Satellite) S PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar). O MDT final
apresentou resolucdo de 12,5 m, sendo elaborado por meio de uma rotina automatizada em ambiente SIG.

Para a classificagdo do mapa de declividade foram adotados trés intervalos (0°e 9,6°;9,7°€16,7°; 16,8°>),
das quais, quanto maior o grau de declividade, maior a suscetibilidade aos escorregamentos. Tais classes
estdo de acordo com a Lei Lehmann, Lei Federal n.6.766/79, cuja ocupagdo é permitida nas duas primeiras
classes e na terceira, ndo é permitida, salvo se atendidas exigéncias legais e técnicas de autoridades
competentes. O mapa de formas da encosta seguiu a proposta metodoldgica de Valeriano e Carvalho Junior
(2003), considerando os seguintes conjuntos de formas: retilinea/planar; convexo/planar; céncavo/planar;
concavo/divergente; convexo/divergente; retilinea/divergente; retilinea/convergente; convexo/divergente e
convexo/convergente. Conforme Valeriano e Carvalho (2003) as formas cdncavas sdo as que mais favorecem
a deflagracéo de escorregamentos devido ao acimulo de fluxos hidricos.

Para 0 mapa de Unidades Geomorfoldgicas foram utilizados os critérios do Manual Técnico de
Geomorfologia do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2009). O mapeamento foi realizado
a partir de dados topogréficos adquiridos pelo MDT supracitado (ALOS PALSAR) para extracdo da
declividade, da altimetria e das curvas de nivel, juntamente com 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 em ambiente SIG visando-se obter 0s
compartimentos geomorfoldgicos da érea.

O mapa de Solos (1:100.000) foi compilado da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa,
2012) e o mapa de unidades geoldgicas (1:100.000) provém do mapeamento realizado em Alagoas pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2014).

3.2. Graus de suscetibilidade

Para a geracdo do cenario, foram definidos os graus de suscetibilidade, de cada classe, dos mapas que
compde os parametros selecionados supracitados na modelagem realizada. Inicialmente, foram definidas trés
classes de suscetibilidade (baixa, média e alta), conforme os trabalhos de Pfaltzgraff (2007), de Torres (2014)
e de Menezes Junior (2015).
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Os graus de suscetibilidade e a definicdo dos pesos atribuidos foram definidos por meio de trabalhos
prévios, que utilizaram o modelo AHP em areas préximas, tais como Torres (2014) e Menezes Junior (2015),
além de trabalhos de campo para validagcdo. Geologicamente, das quatro unidades presentes na area
(formac&o barreiras, depositos fluviais, depdsitos litoraneos e depdsito de manguezais), a formagédo barreiras
foi considerada a mais suscetivel e com maior peso (Tabela 1), em funcdo da presenca de sedimentos pouco
ou mal consolidados. Para os depésitos litoraneos e fluviais, foi atribuido um grau médio de suscetibilidade,
devido aos depdsitos arenosos e areno-argilosos e fluviais (Tabela 1) Os depdsitos de manguezais receberam
0S menores pesos, uma vez gue se situam em areas topograficamente mais planas (Tabela 1).

Tabela 1: Classificagdo do grau de suscetibilidade a escorregamentos: Geologia

Grau de
Suscetibilidade

Unidades Geoldgicas Caracteristicas Gerais

Depdsitos de Manguezais

Depdsitos Litoraneos
Depositos Fluviais

Sedimentos compostos por areia, silte e materiais organicos.
2 Depositos arenosos e areno-argilosos e fluviais.

Sedimentos pouco ou mal consolidados, depdsitos de areias

Formacéo Barreiras . o .
grossas, intercaladas por estratos de areia fina e/ou argila.

Fonte: Autoria prépria (2020)

Geomorfologicamente, as encostas sdo a classe mais suscetivel (Tabela 2), por apresentarem modelados
de denudagdo com forte influéncia da declividade. Para os tabuleiros dissecados e os tabuleiros convexos
foram adotados valores intermediarios, & medida que representam modelados de denudagéo (Tabela 2). A
planicie flviomarinha e a planicie fluvial receberam os menores pesos (areas planas) (Tabela 2).

Tabela 2: Classificagdo do grau de suscetibilidade a escorregamentos: Geomorfologia

Grau de

Suscetibilidade Caracteristicas Gerais

Unidades Geomorfoldgicas

Planicie Fluviomarinha
Planicie Fluvial

Tabulel_ros Dissecados Modelados de denudacéo.
Tabuleiros Convexos

2
- Modelados de denudacéo, forte influéncia da declividade.
Encostas

Modelados de acumulagéo.

Fonte: Autoria propria (2020)

Com relacéo aos solos, os argissolos foram classificados como a classe mais suscetivel (Tabela 3), por
apresentarem teor substancial de argila de alta atividade, ou seja, maior capacidade de retencdo de agua,
facilmente expansiveis, limitando a sua drenagem natural. Os latossolos classificaram-se com suscetibilidade
média uma vez que apresentam descontinuidades entre seus horizontes (Tabela 3). Por fim, os neossolos
quartzarénicos, os neossolos flivicos e os solos indiscriminados de mangue receberam 0s menores pesos
(Tabela 3), por caracterizarem-se como arenosos e com permeabilidades muito altas, distribuidos nas
planicies marinhas e nas restingas, nos coqueirais e em extensdes urbanas.

Tabela 3: Classificacdo do grau de suscetibilidade a escorregamentos: Solos

Grau de

Classes de solos Suscetibilidade Caracteristicas Gerais

Solos arenosos com permeabilidade muito alta, distribuidos
nas planicies marinhas e restingas, local dos coqueirais e
extensdes urbanas.

Solos halomdrficos pouco desenvolvidos. Constituido por
sedimentos recentes, de natureza mineral em mistura com
matéria organica.

Solos homogéneos e profundos, apresentam pouca
Latossolos 2 ) L .

diferenciacdo entre os horizontes.

. Solos minerais, apresentam diferenciacdo entre os horizontes
Argissolos x P
580 bastantes suscetiveis a escorregamentos.

Neossolos Quartzarénicos

Neossolos Flivicos

Solos Indiscriminados de
Mangue
Gleissolos Haplicos

Fonte: Autoria propria (2020)
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Quanto as formas da encosta, em seus perfis vertical e horizontal atribuiu-se a maior suscetibilidade as
encostas concava/convergente, retilinea/convergente e céncava/planar, por favorecerem 0 escoamento
superficial concentrado (Tabela 4). De suscetibilidade média, destacam-se as encostas convexa/convergente,
cbncava/divergente e convexa/divergente, devido relativa dispersdo do fluxo hidrico nas encostas (Tabela 4).
As encostas convexa/planar, retilinea/planar e retilinea/divergente receberam menores pesos devido
escoamento superficial disperso (Tabela 4).

Tabela 4: Classificacdo do grau de suscetibilidade a escorregamentos: Formas da encosta

Curvaturas Horizontais X
Verticais do terreno
Convexa/Planar
Retilinea/Planar

Retilinea/Divergente

Grau de Suscetibilidade Caracteristicas

Formas que favorecem a dispersdo do
escoamento superficial sem afetar muito as
encostas.

Convexa/Convergente
Cdncava/Divergente
Convexa/Divergente

Cdncava/Convergente

Retilinea/Convergente

Apresentam tendéncia de dispersdo do
2 fluxo hidrico ao longo da encosta.

Formas que possibilitam concentracdo dos
fluxos hidricos aumentando a

Concava/Planar suscetibilidade a escorregamentos.

Fonte: Autoria prépria (2020)

Para a declividade atribuiu-se maior suscetibilidade ao intervalo 16,8°> (Tabela 5) devido relevo
fortemente ingreme com maior instabilizagdo dos materiais (saturacdo hidrica e inclinacdo da vertente). A
classe 9,7° e 16,7° recebeu valores médios (indice moderado de escorregamentos) e a classe 0° e 9,6°, 0s
menores valores, devido planitude do relevo e menor probabilidade de rupturas (Tabela 5).

Tabela 5: Classifica¢do do grau de suscetibilidade a escorregamentos: Declividade

Intervalos de Declividade Feiges Morfoldgicas Grau de suscetibilidade

0° - 9.6° Relevo plano a suave ondulado. Baixo indice
de escorregamento.

9,7° - 16,7° Relevo ondulado. Indice moderado de 2
escorregamento.
Padrdo de relevo montanhoso o qual
16,8°> apresenta  elevada  suscetibilidade a
escorregamentos.

Fonte: Autoria prépria (2020)

3.3. Estruturacdo do AHP e cenario de suscetibilidade

A carta de suscetibilidade foi realizada, inicialmente, por meio da estruturacdo hierarquica do modelo
AHP considerando os critérios/mapeamentos supracitados: Critério 1 (C1) — geomorfologia, C2-geologia,
C3-formas da encosta, C4-declividade e C5-solos. Os mapas (Figura 3) foram convertidos em raster em
ambiente SIG, visando-se realizar a algebra de mapas.
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Figura 3: Critérios utilizados na elaboracdo do mapa de suscetibilidade. Fonte: Autoria propria (2020)

Em seguida, foi realizada uma comparacdo pareada dos elementos em cada nivel do sistema,
constituindo-se em um julgamento comparativo por meio da atribui¢éo de pesos, procurando-se determinar a
importancia relativa de cada elemento de um nivel hierarquico com relacdo a cada critério da arvore
hierarquica. no nivel imediatamente superior. Os pesos foram definidos tomando por referéncia a Escala
Fundamental da AHP (SAATY,1991; 2008). Essa escala (Tabela 6), apresenta valores de intensidade de
importancia entre 1 a 9.

Tabela 6: Exemplo da Escala Fundamental da AHP

Intensidade de Definicéo Explicacéo
Importancia

1 Igual Importancia Duas atividades contribuem igualmente com o
objetivo

3 Importéncia moderada de um Experiéncia e julgamento favorecem fortemente

sobre o outro uma atividade sobre a outra

5 Essencial ou forte importancia ~ Experiéncia e julgamento favorecem fortemente
uma atividade sobre a outra

7 Importancia muito forte Uma atividade é fortemente favorecida e seu
dominio é demonstrado na pratica

9 Extremamente importante A evidéncia favorece uma atividade sobre a outra

2,4,6,8 Valores intermediario entre dois Quando 0 compromisso é necessario

julgamentos adjacentes

Fonte: Modificado de Saaty (1991;2008)
Por meio de critérios pré-selecionados (geologia, geomorfologia, solos, formas da encosta e declividade)

foi utilizada uma matriz quadrada, com analise pareada, culminando em um peso para cada
critério/parametro conforme exemplo na Tabela 7.

Tabela 7: Matriz quadrada de correlacdo pareada do cenario de suscetibilidade

Critérios Geomorfolégico Geoldgico Solos Declividade Forma do
terreno
Geomorfolégico 1 1,00 1,00 1,00 1,00
Geoldgico 1 1 1 0,25 1,00
Solos 1 1 1 0,25 0,50
Declividade 1 4 4 1 1
Forma do terreno 1 1 2 1 1

Fonte: Autoria propria (2020)
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Apbs a comparagdo pareada por meio da matriz quadrada, foi realizada a normalizagéo dos valores, cujo
valor de importancia determinado para cada par é dividido pelo somatério dos valores de cada coluna. Desta
forma, para a aquisi¢do do valor do peso (wi) de cada critério, foi realizada a divisdo do somatdrio de cada
linha (XLL) pelo namero de critérios analisados, conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Matriz quadrada de correlacdo pareada do cendrio de suscetibilidade

Critérios Geomorfolégico Geoldgico Solos Declividade Forma do Wi
terreno (peso)

Geomorfolégico 0,20 0,13 0,11 0,29 0,29 0,19

Geolbgico 0,20 0,13 0,11 0,07 0,07 0,15

Solos 0,20 0,13 0,11 0,07 0,07 0,12

Declividade 0,20 0,50 0,44 0,29 0,29 0,33

Forma do 0,20 0,13 0,22 0,29 0,29 0,21

terreno

Fonte: Autoria propria (2020)

Apos a comparacao pareada, busca-se o valor de consisténcia, visando confirmar a validade do resultado
obtido, por meio do calculo da Razdo de Consisténcia (RC). Este permite avaliar a inconsisténcia em funcao
da ordem da matriz de julgamentos (Equacdo 1).

RC=IC/IR Eq. 1
Onde: RC = Razo de Consisténcia; IC = indice de Consisténcia) e IR = (indice Randémico)

O Caélculo do indice de Consisténcia (IC) avalia o grau de inconsisténcia da matriz de julgamentos
paritarios (Equagéo 2).

IC = (Amax-n)/(n-1), onde 0 Amax = 1/n Sni=1 [Aw]/wi Eq. 2

Onde: n = nimero de ordem da matriz; Amax = autovetor; Wi = pesos calculados e Aw = Produto entre Wi
com a matriz de correlacdo pareada

A tolerabilidade da inconsisténcia desta matriz ¢ denominada indice Randémico, fornecido por uma
tabela de valores (Tabela 9) e é funcdo da dimensdo da matriz de comparagédo. O IR é obtido para uma
matriz randémica reciproca, com elementos ndo-negativos. Iniumeros tamanhos de matriz N foram
aproximados por Saaty (1991), tendo como base simulagdes em laboratério.

Tabela 9: Valores de IR em funcdo da ordem da matriz quadrada

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
IR 0 0 053 089 111 125 135 140 145 149 152 154 156 158 1,59

Fonte: Saaty (2008)

A partir do IC e do IR, adquire-se o valor de RC (Razdo de Consisténcia). A RC mensura a coeréncia e a
consisténcia das relagcBes de importancia consideradas na analise. Assim, caso seja superior a 0,10, o
julgamento dos condicionantes deve ser refeito, devido incoeréncias. Quanto mais proxima de "0" for a razdo
de consisténcia, mais coerente serd 0 modelo. Para valores de RC > 0,10 pede-se uma revisdo na matriz de
comparacdes (CARVALHO, RIEDEL, 2005; SAATY 1991, 2008; TORRES, 2014). A razdo de consisténcia
obtida para o cenario da suscetibilidade produzido neste artigo foi de 0,07, portanto dentro dos limites
recomendados pela literatura.

3.4. Validagéo do cenario de suscetibilidade

Para a validacdo do cenario de suscetibilidade realizou-se, primeiramente, um mapeamento das
ocorréncias de cicatrizes de escorregamentos em 2017 (Figura 1). O mapa de escorregamentos objetivou
analisar a distribuicéo das cicatrizes, assim como sua tipologia, tamanho, forma e estado de atividade. Para a
delimitacdo das cicatrizes foram consideradas somente a area de ruptura, desconsiderando suas areas de
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arraste e de deposito, conforme proposto por Martins; Oka-Fiori; Vieira (2015), observando-se as diferencas
de textura de solo e aspectos alongados.

A delimitagdo das cicatrizes foi realizada na forma de vetores do tipo poligono em ambiente SIG, a partir
da interpretacdo de imagens de satélite disponibilizadas pelo software Google Earth Pro. Posteriormente, foi
realizado trabalho de campo para validar as cicatrizes mapeadas.

Por meio da sobreposicdo do inventario de cicatrizes e do cenario de suscetibilidade, foi utilizado o
seguinte indice para validagdo com base no método proposto por Gao (1993): Concentracdo de Cicatrizes de
Escorregamentos (CCE): razdo entre o nimero de células, de cada classe, afetadas pelas cicatrizes e o total
de células afetadas na &rea.

4 Resultados e discussao
4.1. Cenario de suscetibilidade

O mapa de suscetibilidade a escorregamentos (Figura 4) apresentou uma Frequéncia de Distribui¢do
(FD) de 26% para as classes de baixa suscetibilidade; 64% média e, somente, 10% de alta suscetibilidade.
(Figura 5). Todas as classes de suscetibilidade encontram-se em maior ou menor densidade distribuidas por
toda a extensdo da area estudada.

Por meio de correlagGes realizadas em ambiente SIG, assim como pelas observacdes nos trabalhos de
campo, constatou-se que as areas de suscetibilidade baixa possuem declividades suavizadas (0% 9,6°), ndo
possibilitando o fluxo rapido de massas de solo ou rocha pelo efeito da gravidade, como constatado nos
trabalhos de Guidicini e Nieble (1984); Listo e Vieira (2010), entre outros. Com formas de terreno
predominantemente retilinea/planar, essas reduzem o impacto da dgua com dispersdo do fluxo, localizadas
nas planicies fluvial e costeiras expressivas neste grau de suscetibilidade (Figura 4a), assim como visto em
Valeriano e Carvalho Junior (2003).

Quanto ao padrdo geoldgico, observou-se que o grau de suscetibilidade baixo corresponde as classes dos
depésitos litoraneos, fluviais e de manguezais. Pedologicamente, correspondem ao grau de baixa
suscetibilidade, os Gleissolos Haplicos, os Neossolos Quartzarénicos e os Neossolos Flavicos.

Nas areas de média suscetibilidade (Figura 4b), ha formas convexas com declividades entre 9,6° e 16, 7°.
Geologicamente, correspondem a formacao barreiras, com caracteristicas fisicas que contribuem para elevar
0 grau de suscetibilidade da area. Os tabuleiros (topo planar e convexo), assim como, os latossolos e
argissolos derivados desta formagao, também contribuem significativamente para o grau de suscetibilidade
médio.

As areas de suscetibilidade alta possuem declividades bastante ingremes (16,8° >) (Figura 4c),
favorecendo o fluxo rapido de massas de solo ou rocha pelo efeito da gravidade, em concordancia com o
observado nos trabalhos de Guidicini e Nieble (1984) e Listo e Vieira (2010). Predominam formas c6ncavas,
gue aceleram o impacto da dgua com concentracdo do fluxo, como demonstrado por Valeriano e Carvalho
Junior (2003).

As encostas sdo 0s principais modelados responsaveis pela elevacdo do grau de suscetibilidade. Quanto
ao padrdo geoldgico, observou-se que o grau de suscetibilidade alto possui influéncia significativa da
formacdo barreiras. O fator solo apresenta os argissolos e os latossolos como condicionantes significativos
para elevar o grau de suscetibilidade, corroborando com o estudo sobre suscetibilidade a escorregamentos
realizado no municipio de Maceid por Rodrigues, Calheiros e Melo (2007).

Os resultados expostos no mapa de suscetibilidade permitem afirmar que as areas de baixa suscetibilidade
estdo aptas a ocupacdo, sem riscos eminentes quanto a processos de escorregamentos. As &reas que
correspondem a suscetibilidade média podem ser ocupadas desde que se adequem as normas técnicas e
ambientais. Nas areas com suscetibilidade alta ndo é recomendada a ocupacao devido a associacao de fatores
gue potencializam a ocorréncia de escorregamentos, a menos que sejam realizadas obras de engenharia, que
possibilitem a ocupagéo.
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4.2 Anélise dos resultados e validagéo do cenario de suscetibilidade

O fator condicionante com maior importancia para a deflagracdo de escorregamentos foi a declividade,
com um peso de 0,33 (33% de influéncia sobre o valor final da suscetibilidade). As encostas mais declivosas,
embora ndo sejam o Unico fator condicionante, favorecem de forma significativa a deflagracdo dos
processos, principalmente, pelo aumento da velocidade do escoamento superficial e do poder erosivo na
movimentacdo de materiais superficiais, elevando a suscetibilidade, assim como ja constatado nos estudos
de Selby 1993; Listo (2011) e CPRM/IPT (2014).

O segundo critério condicionante com maior importancia foi a forma da encosta, com um peso de 0,21
(21% de influéncia sobre o valor final de suscetibilidade). O peso adotado esta de acordo com outros estudos,
cuja forma do terreno assume importancia consideravel na determinacdo da suscetibilidade, relagdo vista em
Valeriano e Carvalho Junior, (2003); Cardozo e Herrmann (2011) e Torres (2014). De acordo com Selby
(1993), as formas do terreno sdo condicionantes significativos para a deflagracdo de escorregamentos, sendo
as formas concava/convergente; retilinea/convergente; concava/planar, as que possuem maior capacidade de
aumentar o fluxo hidrico. Quando correlacionado com a declividade, verifica-se uma alta preponderéncia
sobre as encostas abruptas, ou seja, atua como condicionante importante na suscetibilidade a processos de
escorregamentos.

O parametro geomorfoldgico recebeu um peso 0,19. Esse valor é condizente com pesquisas realizadas por
Cardozo e Herrmann (2011). Foram considerados com base em Crepani et al. (2001), considerou-se gque a
morfologia do relevo é um fator importante para determinar a suscetibilidade de uma area quanto a
ocorréncia de processos superficiais da paisagem, como por exemplo, escorregamentos, dessa forma, julgou-
se as influéncias da dissecacdo do relevo, a amplitude altimétrica assim como a declividade.

Geologicamente, obteve-se um peso de 0,15. Os escorregamentos na area estdao fortemente controlados
pelas unidades geoldgicas (principalmente a Formacdo Barreiras). Estas possuem diferentes mineralogias,
graus de intemperismo, e, portanto, suscetibilidades distintas conforme observado em Brito (2014); Torres,
(2014).

O fator solo resultou no peso 0,12. Foi considerado o grau de maturidade dos solos da area, sua relagdo
morfogénese/pedogénese e suas condicdes de estabilidade, conforme visto em: Crepani et al. (2001);
Rodrigues, Calheiros, Melo (2007); Torres (2014).

Com base nas analises supracitadas, a razdo de consisténcia obtida para o cenario da suscetibilidade foi de
0,07. Tal valor indica que os julgamentos apresentaram uma consisténcia aceitavel conforme Saaty
(1991;2008). Desta forma, os pesos atribuidos foram coerentes na modelagem da suscetibilidade a
escorregamentos.

Um outro elemento que atesta a viabilidade do mapeamento de suscetibilidade realizado nesta pesquisa,
foram os resultados exportados pelo inventario de escorregamentos, mapeou-se 29 cicatrizes de
escorregamentos (Figura 1). O mapeamento permitiu verificar que as cicatrizes estdo distribuidas ao longo
de toda érea estudada.

A partir da sobreposicdo das cicatrizes de escorregamentos no mapa de suscetibilidade (Figura 4),
constatou-se que das 29 cicatrizes mapeadas, obteve-se uma Concentracéo de Cicatrizes de Escorregamentos
— CCE equivalente a 69% na classe de suscetibilidade alta; 30% nas classes de suscetibilidade média e,
apenas, 1% na classe de suscetibilidade baixa (Figura 6) indicando sucesso na previsao realizada. Nesse
sentido, as areas previstas pelo modelo como mais suscetiveis (e mais instaveis) localizaram-se em sua
maioria sobre as cicatrizes de escorregamentos.

A pesquisa de Torres (2014) corrobora com o resultado encontrado nesta pesquisa, na medida em que a
autora por meio da aplicagdo do método AHP em um estudo sobre suscetibilidade a escorregamentos no
municipio de Ipojuca no Estado de Pernambuco, com condi¢des geoambientais e fatores condicionantes
(geologia, geomorfologia, solos, declividade e formas da encosta) semelhantes a pesquisa realizada em
Maceid, Alagoas, conseguiu resultados expressivos para 0 modelo adquirido. De 103 cicatrizes de
escorregamentos identificadas, 53% dos escorregamentos estavam concentrados nas classes de
suscetibilidade alta; 44% na classe de suscetibilidade média e 4% na classe de suscetibilidade baixa.

Brito (2014) também aplicou 0 método AHP para analisar a suscetibilidade a escorregamentos no
municipio de Porto Alegre (RS), considerando quatro varidveis: declividade, geologia, distancia de
lineamentos e acumulo de fluxo para obtencdo da suscetibilidade. O modelo exportou resultados
significativos diante da validacdo. Das 107 cicatrizes identificadas, 95,2% delas estavam concentradas nas
classes de suscetibilidade alta e muito alta; 2,8% na classe de suscetibilidade média e 1,8% na classe de
suscetibilidade baixa, resultados que comprovaram a validade do modelo adquirido.
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Figura 6. Concentracdo de Cicatrizes de Escorregamentos (CCE) no mapa de suscetibilidade. Fonte: Autoria
propria (2020)

Destarte, os resultados expressos pela validagcdo dos mapas de suscetibilidade da presente pesquisa, assim
como nos dois exemplos citados anteriormente, indicam conforme o esperado, que a maior parte dos
escorregamentos estdo inseridos na classe de suscetibilidade alta. Afirma-se que os resultados do modelo
aplicado se assemelham com a realidade, apresentando taxa de acuracia satisfatdria para ser validado e
aplicado.

5. Consideracdes finais

O modelo AHP permitiu a elaboracdo um mapeamento com acuracia mostrando o quadro ambiental da
area estuda, indicando &reas proprias e imprdprias para 0 uso e ocupagdo, cujos resultados apresentados
atenderam ao principal objetivo deste artigo, avaliar a suscetibilidade a escorregamentos no litoral norte de
Maceio.

A modelagem final apresentou grau de confianga aceitavel com RC igual a 0,07. O indice de FD mostrou
gue 26% da area apresentou classes de baixa suscetibilidade; 64% média e, 10% de alta suscetibilidade. Para
termos de validacdo, na CCE obteve-se apenas 1% das cicatrizes de escorregamentos em areas de baixa
suscetibilidade, demonstrando que o0s outros 99% das cicatrizes estavam dispostas nas areas de
suscetibilidade média (30%) e/ou alta (69%), 0 que torna 0 mapeamento valido.

Dentre os critérios utilizados no mapeamento constatou-se que as encostas sdo 0s modelados mais
suscetiveis a escorregamentos, principalmente, quando correlacionadas com a forte influéncia da declividade
e dos padrBes concavos do terreno.

Para fins de planejamento territorial recomenda-se que as areas que apresentam suscetibilidade alta sejam
preservadas, considerando-se o seu papel modelador da paisagem e mantenedor do equilibrio ecoldgico. Tais
areas devem ser enquadradas como Zonas de Interesse Ambiental e Paisagistico (ZIAPs) de acordo com a
Lei municipal 5.593/07 (Cédigo de Urbanismo e Edificagdes de Maceid) ou seja, Areas de Preservacio
Permanente (APPs), conforme recomenda o Codigo Florestal Brasileiro (Macei6, 2007 b). Para as areas que
ja se encontram consolidadas/ocupadas é importante 0 monitoramento por parte dos érgdos competentes do
municipio de Maceié.

As ferramentas de geoprocessamento juntamente com o método AHP, contribuiram significativamente
para o diagnostico de suscetibilidade. Destaca-se que a incorporagdo do método AHP nos mapeamentos de
suscetibilidade a escorregamentos € uma das principais contribuicdes desta pesquisa no sentido de diminuir a
limitacdo no tocante a subjetividade destes mapeamentos comumente adotados via métodos heuristicos.
Porém, é sabido que uso do AHP ainda ndo é consenso entre os pesquisadores, havendo algumas criticas
relativas a forma de estruturacdo dos problemas, embora menos subjetivo. Futuramente pretende-se realizar
testes com outros métodos para avaliacdo e comparagdo de resultados.
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