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RESUMO

A expansdo da mancha urbana sem controle produz distor¢des intensas na composicao da paisagem, gerando diversos
passivos como a degradacdo dos recursos naturais, o agravamento e elevag¢ao dos setores de areas de risco, bem como
problemas de movimentos de massa. A Regido Metropolitana do Recife ¢ o maior aglomerado urbano norte-nordeste,
tendo Recife como municipio niicleo com maior percentual e densidade de setores com aglomerados subnormais.
Assim, este estudo tem como objetivo avaliar a dindmica da suscetibilidade a movimentos de massa nos setores de
risco inseridos nas microrregides de Jordao e Ibura, Recife-PE, empregando modelagem espacial multicritério base-
ado no Processo Analitico Hierarquico (AHP), utilizando ortofotocartas para obter informagdes sobre a dindmica do
uso e cobertura do solo. Apds a analise da modelagem multitemporal (2007 - 2013) da suscetibilidade a movimentos
de massa, obtiveram-se os seguintes resultados: areas com suscetibilidade baixa obtiveram reducdo de 4,42%, areas
com suscetibilidade média tiveram acréscimo de 0,57% e areas com suscetibilidade alta tiveram elevagao de 3,84%.

Palavras chaves: Avaliagdo Multitemporal, Areas de Risco a Escorregamentos, Mapeamento da Suscetibilidade a
Movimentos de Massa, Modelagem Espacial Multicritério.

ABSTRACT

The expansion of urban spot without control produces intense distortions in the composition of the landscape, generating
diverse liability as the degradation of the natural resources, the worsening and elevation of the risk areas sectors, as well
as mass movement problems. The Metropolitan Region of Recife is the greatest urban aggregation of the north-northeast
of Brazil, being Recife as nucleus city with the higher percentage and density of sectors with subnormal agglomerates.
Thus, this study has as aim to evaluate the dynamics of the susceptibility to mass movements in the risk areas placed
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in the district of Jorddo and Ibura, Recife-PE, applying spatial modeling multicriteria based in the Hierarchical Ana-

lytic Process (AHP), using orthophotomaps to obtain information about the soil use dynamics and coverage. After t

the analysis of the multitemporal modeling (2007 — 2013) of the susceptibility to mass movements, it were obtained

the following results: areas with low susceptibility obtained reduction of 4,42%, areas with medium susceptibility had

increase of 0,57% and areas with high susceptibility had increase of 3,84%.

Keywords: Multitemporal Evaluation, Risk Areas to Landslide, Mapping of the Susceptibility to Mass Movements,

Spatial Modeling Multicriteria.

1. INTRODUCAO

A expansdo urbana acelerada e sem
controle origina transformacdes espaciais
determinantes no processo de reestruturagdo
da mancha urbana. O crescimento urbano de
forma ndo controlada tende a comprometer o
desenvolvimento urbano, através da geragdo de
passivos ambientais e sociais. As geotecnologias
podem ser utilizadas na avaliacdo e monitoragao
da dindmica do espago urbano, bem como os
problemas ambientais decorrentes do processo
de expansdo da mancha urbana, tais como as
areas de risco a deslizamentos.

Em muitas cidades brasileiras ocorreram
processos de urbanizacgao de forma desordenada,
acelerada e intensa, sem a fiscalizagdo da gestao
publica urbana e o ordenamento de dispositivos
normativos (PINHEIRO JUNIOR, 2009). As
areas urbanas, de forma geral, apresentam
processos de expansdo, uso e ocupagdes de
espacos inadequados, produzindo areas de risco
de enchentes e movimentos de massa, gerando
inimeros prejuizos (DAL’ ASTA, RECKZIEGEL
& ROBAINA, 2005), destes os mais comuns e
fatais sdo referenciados aos fendmenos de
escorregamentos em encostas de média e alta
declividade, devido principalmente & expansao
da mancha urbana em relevos acidentados
(SANTOS, 2102).

A origem das tragicas ocorréncias de
areas de risco estd na incompatibilidade entre as
técnicas de ocupacdo urbana e as caracteristicas
geologicas e geotécnicas dos terrenos onde
sdo implantadas. Assim, apresentam-se duas
situacdes: (a) ocupacdes de areas que por sua
elevada instabilidade geoldgica natural nunca
deveriam ser ocupadas, como no caso das Serra do
Mar e da Serra da Mantiqueira, onde se localizam
cidades como Rio de Janeiro, Teresopolis,
Petropolis, Nova Friburgo e tantas outras; (b)
ocupagdes em areas de médio risco natural, com
capacidade de receber ocupagdes urbanas, porém
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realizadas de formas tecnicamente inadequadas,
que mesmo em condi¢des topograficas naturais
favoraveis, geram situacdes de elevado risco
geotécnico, como nos casos de Sao Paulo, Belo
Horizonte, Recife, Salvador e muitos outros
municipios brasileiros (SANTOS, 2012).

O uso de geotecnologias como ferramenta
de mapeamento de uso e ocupagdo do solo,
baseado em informagdes espaciais, aplicadas
em ambientes densamente urbanizados, tendo
como dados primarios imagens de satélites ou
aerofotogramétricas de alta resolucdo espacial,
produz respostas de suporte a decis@o mais
eficiente em andlises de paisagem, neste sentido,
tem-se a Fotogrametria digital como sendo
uma tecnologia com objetivo de reconstrugdo
de espago tridimensional (espago-objeto), a
partir de um conjunto ndo vazios de imagens
bidimensionais (espaco-imagem) (COELHO
& BRITO, 2007). Os produtos gerados pela
fotogrametria podem ser aplicados em problemas
que demandam mensuragdes, apresentando
vantagens quando comparada aos processos
diretos de medigdes, tais como: objeto a ser
medido a distancia, aquisi¢do dos dados sdo
obtidos rapidamente, os fotogramas armazenam
grandes quantidades de informagdes semanticas e
geométricas, podem ser mensurados movimentos
e deformagdes (TOMMASELLLI, 2009).

O desenvolvimento tecnologico possibilita
aumentar e melhorar o controle das cidades e sua
configuragdo de ocupacdo, utilizando solugdes
tecnologicas especificas para interpretacao do
territorio, através de sensores especializados
em registrar as caracteristicas do cenario e sua
evolugdo temporal (PINHEIRO JUNIOR, 2009).
Nesta perspectiva, os produtos fotogramétricos e
as técnicas de fotogrametria e fotointerpretacao
oferecem ferramentas de andlise quantitativa
e qualitativa no mapeamento da expansdo das
cidades e seus efeitos na paisagem integrados
com Sistema de Informacdo Geografica (SIG),
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formas de leitura e controle da dindmica destas
evolugoes.

O Processo Analitico Hierdrquico
(Hierarchical Analytic Process - AHP) consiste
de uma metodologia de suporte a decisdo,
baseada na comparagao pareada das variaveis e
seus atributos em funcao de escalas prioritarias,
tendo como caracteristica a capacidade de
mensurar a consisténcia dos julgamentos
(SAATY, 2008). Associar SIG com modelagem
espacial multicritério, consiste numa metodologia
investigativa que combina diferentes variaveis,
que permite classificar o espaco de forma
continua em areas com maior ou menor potencial
para uma finalidade, tendo como produto final
uma superficie de decisdo no formato de grade
numérica, desta forma, tem-se a possibilidade
a construcdo de cenarios, com a vantagem
de flexibilidade e um entendimento maior
sobre problemas espaciais (CAMARA et al.,
2001). O uso da analise espacial multicritério,
aplicado ao mapeamento da suscetibilidade a
escorregamentos, ¢ uma ferramenta de gestao de
riscos e desastres, indispensavel ao planejador
urbano para a utilizagdo do uso e ocupagdo do
solo urbano de forma correta, pois permite uma
espacializacdo do risco, auxiliando na tomada
de medidas preventivas e mitigadoras. Esses
conceitos sdo também amplamente tratados
em Lima, Ramos e Fernandes Junior (2008),
Santos, Louzada e Eugénio (2010), Kumar e
Shaikh (2012), Benavides Silva e Machado
(2014), Feizizadeh et al. (2014), Torres (2014),
entre outros.

Assim, o objetivo deste estudo ¢ a
avaliagdo multitemporal da suscetibilidade
a movimentos de massa (2007 ¢ 2013) da
dindmica de areas de risco nos setores de risco
inseridos nas microrregidoes de Jorddo e Ibura,
Recife-PE, empregando ortofotocartas digitais
de alta resolucdo espacial e modelagem espacial
multicritério (Hierarchical Analytic Process -
AHP) em ambiente ArcGIS©.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta se¢do apresenta uma sintese da
literatura abordando conceitos e defini¢Oes
da tematica da suscetibilidade a movimentos
de massa a partir de modelagem de dados
geoespaciais em areas de risco.
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2.1 Areas de risco

Areas de risco sdo locais passiveis a
ocorréncia de fendmenos de natureza hidraulica
e geologico-geotécnica que possam gerar a
perda de vidas e/ou danos materiais. Estes
locais sdo, predominantemente, encostas de
alta declividade passiveis de escorregamento
e desmoronamento, ou ocupagdes de fundo de
vales expostos a inundacdes e solapamentos.
Na maioria dos casos, s2o ocupagdes irregulares
formadas por favelas, tendo como caracteristicas
a precariedade ou caréncia dos servigos de
infraestrutura urbana e irregularidade juridica da
posse dos terrenos entre outros (FIGUEIREDO,
1994).

A acdo antrdpica no meio natural teve
uma ampliacdo significativa apds a revolugao
industrial. A mudanca dos processos de dinamica
superficial que modelam o relevo, como o caso
da intensificacdo dos processos erosivos e dos
movimentos de massa em areas de encostas ¢ um
dos efeitos da interven¢do do homem no meio
(DAL’ASTA, RECKZIEGEL & ROBAINA,
2005).

Com o crescimento populacional apos a
metade do século, o espago urbano vem sendo
ocupado de forma desordenada sem nenhum
critério técnico: terrenos periféricos de relevo
acidentado e com solos mais vulneraveis a
erosdo, tendo como agravante as habitacdes
da populacdo de baixa renda, principalmente
devido a forma nociva de implantacdo destas
habitagdes, que ¢ a adaptacdo dos terrenos
aos projetos em detrimento da adequacdo dos
projetos as caracteristicas naturais do terreno
(SANTOS, 2012).

2.2 Aglomerados subnormais: Regio
Metropolitana do Recife (RMR)

O Censo Demografico do IBGE (2010),
apresenta as caracteristicas territoriais dos
aglomerados subnormais (assentamentos
irregulares conhecidos como favelas, invasoes,
grotas, baixadas, comunidades, vilas, ressacas,
mocambos, palafitas, entre outros) e suas
diferencas das demais areas das cidades.

O Brasil possuia 6.329 aglomerados
subnormais concentrando 6% da populacdo
brasileira, com 11.425.644 de pessoas. O Estado
de Pernambuco registrava 347 aglomerados
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subnormais, distribuidos em 17 municipios,
ocupando a 4* posi¢cdo em ntimero de aglomerados
subnormais perdendo apenas para Sdo Paulo
(2.087), Rio de Janeiro (1.332) e Minas Gerais
(372). ARegiao Metropolitana do Recife (RMR)
registrava 23,2% (852.700 pessoas) ocupando
estes aglomerados subnormais, destacando-se os
maiores quantitativos populacionais em Recife
40% e Jaboatdo dos Guararapes 26%.

A érea total de aglomerados subnormais
na RMR era de 11.259,3 hectares, tendo o
Municipio de Recife (2.840,12 hectares) como
o mais denso.

Com relagdo ao acesso aos domicilios
subnormais na RMR, 45,5% apresentam acesso
por becos ou travessas, 39,8% com acesso por
ruas ¢ 7,9% com acesso por escadarias e a
maioria dos domicilios estava em setores sem
espagamentos entre as edificagdes.

Um pouco mais da metade dos domicilios
subnormais 56% estavam localizados em areas
planas, seguidas por areas de colinas suaves e
encostas, tendo como destaque Recife 35% em
areas de encosta e Jaboatdo dos Guararapes 34%
em colinas suaves.

2.3 Plano municipal de reducio de riscos em
assentamentos precarios do municipio do
Recife-PE (PMRR)

O relatorio do plano municipal de reducao
de riscos em assentamentos precarios do
municipio do Recife-PE, elaborado em 2006,
possuia como premissa, oferecer subsidios
para prevencdo e erradicacdo de riscos em
assentamentos precarios (favelas, loteamentos
irregulares, alagados, entre outros) em areas de
risco a escorregamentos e inundagdes.

A setorizacdo em classes de graus de
riscos a escorregamentos foram delimitados
cartograficamente em escala 1:2.000 e
caracterizados de acordo com tipo de relevo
(encosta, baixada de corregos, planicie costeira,
entre outros), a forma de ocupagdo presente
(favela, loteamento, alagado, entre outros) e o
processo predominante gerador do risco (erosao,
escorregamentos estrito senso, queda de blocos).
Segue abaixo a caracterizagdo qualitativa dos
graus de risco a escorregamentos, relativos ao
periodo de 1 ano:

* 1. Risco R1 (Baixo a inexisténcia): Os
condicionantes geologico-geotécnicos
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presentes (declividade, tipo de terreno) e o
nivel de intervencdo no setor sdo de baixa
potencialidade para o desenvolvimento
de processos de escorregamentos e
solapamentos. Nao se observa(m)
evidéncia(s) de instabilidade. Nao ha
indicios de desenvolvimento de processos
de instabiliza¢do de encostas e de margens
de drenagens. E a condigdo menos critica.
Mantidas as condigdes existentes, ndo se
espera a ocorréncia de eventos destrutivos;
2.R2 (Médio): Os condicionantes geoldgico-
geotécnicos presentes (declividade, tipo de
terreno, entre outros) e o nivel de intervengao
no setor sdo de média potencialidade
para o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos. Observa-
se a presenga de alguma(s) evidéncia(s)
de instabilidade (encostas e margens de
drenagens), porém incipiente(s). Processo
de instabilizagdo em estagio inicial de
desenvolvimento. Mantidas as condigdes
existentes, ¢ reduzida a possibilidade de
ocorréncia de eventos destrutivos durante
episodios de chuvas intensas e prolongadas;
3. R3 (Alto): Os condicionantes geoldgico-
geotécnicos presentes (declividade, tipo de
terreno, entre outros) e o nivel de intervengao
no setor sdo de alta potencialidade para
o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos. Observa-
se a presenca de significativa(s) evidéncia(s)
de instabilidade (trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes, etc.). Processo de
instabiliza¢do em pleno desenvolvimento,
ainda sendo possivel monitorar a evolugao do
processo. Mantidas as condigdes existentes,
¢ perfeitamente possivel a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episodios de
chuvas intensas e prolongadas;

4. R4 (Muito Alto): Os condicionantes
geologico-geotécnicos presentes
(declividade, tipo de terreno, entre outros) e
o nivel de interven¢ao no setor sdo de muito
alta potencialidade para o desenvolvimento
de processos de escorrega-mentos ¢
solapamentos. As evidéncias de instabilidade
(trincas no solo, degraus de abatimento em
taludes, trincas em moradias ou em muros
de contengdo, arvores ou postes inclinados,
cicatrizes de escorregamento, feigdes
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erosivas, proximidade da moradia em relagdo
a margem de corregos, etc.) sdo expressivas
e estdo presentes em grande nimero ou
magnitude. Processo de instabilizagdo em
avancado estdgio de desenvolvimento. E
a condicdo mais critica, sendo impossivel
monitorar a evolu¢do do processo, dado
seu elevado estagio de desenvolvimento.
Mantidas as condic¢des existentes, ¢ muito
provavel a ocorréncia de eventos destrutivos
durante episodios de chuvas intensas e
prolongadas.

Foram mapeados setores de risco pelo
PMRR (2006) no municipio do Recife, tendo
1.069,03 ha (60,9%) do risco R1; 389,29 ha
(22,2%) do risco R2; 235,39 ha (13,4%) do

10.822 Edificagdes  16.258 EdificacBes
13,4% 3,6%

47.955 Edificagdes
22,2% 60,9%

2.666 Edificagdes

OR1ER2OR3 WR4

Fig. 1 - Setores de risco - Regido Metropolitana
do Recife (RMR).

risco R3 e 62,96 ha (3,6%) do risco R4 (Figura
1), demonstrando a importancia deste trabalho
frente ao numero de moradias expostas aos
principais riscos de escorregamentos R3 e R4
(27.080 edificagdes, equivalente 34,8%).

Para realizar o diagnéstico dos setores
e descricdo do processo de instabilizacdo em
processos de escorregamentos, podem-se utilizar
a seguinte caracterizacao: (a) caracterizagdo do
local (declividade, presenca de blocos de rocha/
matacoes, talude natural, entre outros); (b)
vegetacao no talude ou proximidades (presenga
de arvores, vegetacao rasteira, area desmatada ou
area de cultivo, entre outros); (¢) evidéncias de
movimentagao (trincas moradia/aterro, cicatrizes
de escorregamentos, feicdes erosivas, entre
outros); (d) caracterizagdo da ocupagdo urbana
(ALHEIROS, 1998).

2.4 Movimento gravitacional de massa

Deslizamentos de terra sao riscos naturais
destrutivos que frequentemente levam a perda
de vidas humanas e de bens, assim como
causando graves danos aos recursos naturais

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/9, p. 1747-1770, Out/2016

(FEIZIZADEH et al., 2014).

Os escorregamentos ou deslizamentos €
0 processo mais marcante na evolucao natural
das encostas, seja pela capacidade potencial de
causar danos ao homem, seja, pela frequéncia.
Estes processos sao caracterizados por movimen-
tos rapidos e duracdo relativamente curta, com
limites laterais e profundidades bem definidos,
cujo centro de gravidade se desloca para baixo
e para fora do talude (GUIDICINI & NIEBLE,
1984).

A ocorréncia de escorregamentos esta
relacionada com o agrupamento de diversos
fatores, como pluviometria, declividade e forma
das encostas, caracteristicas geoldgicas, grau e o
tipo de interferéncia antropica (SANTOS, 2012).

As contribui¢des de fatores internos e
externos podem atuar de maneira isolada ou em
conjunto em um Uinico evento de escorregamento.
As precipitagdes pluviométricas ¢ o principal
fator externo deflagrador de escorregamentos
de massa e como agentes internos, tém-se
(GRAMANI, 2001):

* 1. Condicionantes das encostas: declive em
torno de 30°, disponibilidade de material
passivel de mobilizagdo, perfis retilineos
a concavos com comprimento da vertente
que permita agrupamento rapido das aguas
pluviais;

* 2. Condicionantes das drenagens: perfil
do canal de drenagem com elevadas
declividades, vales encaixados com alto
raio hidraulico e estrangulamento dos canais;

* 3. Condicionantes da bacia de captagdo:
preferéncias por bacias menores que
permitam rapida concentracdo e picos de
vazao elevados, localizadas em altitudes
elevadas ou barreiras geograficas.

2.5 Suscetibilidade a deslizamentos de terra

Do mapeamento de areas de risco a
deslizamentos compreendem-se trés etapas:
(a) levantamento e a confeccao de cartas
com um conjunto de parametros e atributos
correlacionados a dinamica do processo (cartas
basicas e tematicas); (b) o cruzamento e analise
dessas cartas através de critérios preestabelecidos;
(c) espacializacao da decodificacdo das zonas
homogéneas de acordo com o tipo de processo
e ao grau de risco vinculado. A codificagao dos
graus de risco pode ser empregada através de
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numeros (1, 2, 3, etc.), termos linguisticos (baixo,
médio, alto, etc.), hachuras ou cores, sendo
aplicadas por recomendacao as cores semaforicas
(verde, amarelo e vermelho), devido a suarelacao
imediata com a nocdo implicita de referencial de
perigo (AUGUSTO FILHO, 1994).

Suscetibilidade a deslizamentos ¢ definida
pela possibilidade que num determinado local
ocorra evento de deslizamentos, podendo ser de
dois tipos: natural e induzida. A suscetibilidade
natural pode ser medida com base nas proprie-
dades geoldgicas e pedologicas, na morfologia
(declividade, altura, extensdo e perfil das
encostas), na morfometria e distribui¢ao espacial
da drenagem nas microbacias (TORRES, 2014).

O mapeamento de susceptibilidade a
deslizamentos expressa cartograficamente ¢
uma ferramenta eficaz para a compreensao
dos riscos naturais e para prever potenciais
areas de perigo de deslizamento de terra,
mitigando assim os seus impactos, auxiliando
na tomada de decis@o para gestdo de desastres
(FEIZIZADEH et al., 2014). Estes produtos
cartograficos visam apontar a probabilidade
espacial na ocorréncia de movimentos, porém
ndo aponta claramente quando irdo ocorrer,
sendo uteis para fornecer informagdes sobre os
perigos de escorregamentos necessarios para
fins de planejamento e protecdo (LOPES &
ARRUDA JUNIOR, 2015).

2.6 Geoprocessamento e Sistemas de
Informacdes Geograficas - SIG

Geoprocessamento ¢ um termo amplo que
consiste emum conjunto de técnicas emetodologias
implementadas em ambiente computacional que
possibilita analisar espacialmente informagdes
geograficas, desta forma, encontra-se vinculado
a diversas disciplinas cientificas e tecnologias
para o tratamento de informagdes espaciais,
como: Geodésia, Topografia, Sensoriamento
Remoto, Cartografia, Sistemas de Informagao
Geografica (SIG), Ciéncia da Computagao
dentre outras. Esse conjunto de disciplinas e
tecnologias possibilitam a representacao espacial
computacional e a analise de informagdes
espaciais aplicadas em estudos de fendmenos
ambientais, sociais, econdOmicos ¢ outros
(BENAVIDES SILVA & MACHADO, 2014).

SIG ¢ um sistema computacional de
gerenciamento de dados espaciais, onde ¢
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possivel realizar manipulagdes e analise das
camadas (layers) individuais de dados espaciais,
bem como, fornecerem disponibilizarem
ferramentas para analise e modelagem das
inter-relagdes entre as camadas (BONHAM-
CARTER, 1994). Nestes sistemas também ¢
possivel realizar analises complexas, ao integrar
dados de fontes variadas e ao criar banco de
dados georreferenciados (CAMARA & DAVIS,
2001).

SIG emprega dois tipos de implementagao
para solucao dos problemas propostos: (1) Data-
driven, baseado na avalia¢ao dos dados coletados
(ocorréncias conhecidas); (2) Knowledge-driven,
baseado no conhecimento dos processos e seus
condicionantes por especialistas (BONHAM-
CARTER, 1997).

Em projetos desenvolvidos em plataformas
SIG ¢ possivel combinar dados espaciais, com
intuito de descrever e analisar interagdes,
para realizar previsdes através de modelos, e
fornecer apoio nas tomadas de decisdes por
especialistas (PENDOCK & NEDELJKOVIC,
1996). Neste contexto, podem ser empregadas
diferentes técnicas de modelagem geografica,
para producdo de novos mapas a partir de dados
jé& existentes, através de técnicas: Booleano,
Média Ponderada, Fuzzy, Bayesiano e Redes
Neurais (CAMARA et al., 2001).

As ferramentas SIG para o mapeamento
de areas, susceptiveis a escorregamentos,
tornam-se interessante devido a capacidade de
cruzamento das inimeras variaveis envolvidas,
com valores num intervalo de menor a maior
potencial para geracdo de escorregamentos,
podendo ainda atribuir peso as variaveis de
acordo com o grau de importancia dentro
do processo, utilizando uma equacao final
para determinar o modelo matematico da
suscetibilidade (LOPES & ARRUDA JUNIOR,
2015). Nos ultimos anos a aplicagdo de imagens
de satélites e/ou aerofotogramétricas integrados
a SIG objetivando analises ambientais tem se
apresentado como uma importante ferramenta
de suporte a decisdo, nesse contexto, diversos
estudos para mapeamento de areas suscetiveis a
escorregamentos vem sendo desenvolvidas, tais
como em: Kumar e Shaikh (2012), Torres (2014),
Benavides Silva e Machado (2014), Feizizadeh
et al. (2014), entre outros.
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2.7 Modelagem multicritério - Processo
Analitico Hierarquico - AHP

Muitas decisdes dependem da identificagao
de fatores relevantes e da adigao de seus valores
apropriadamente ponderados. Tais processos sao
denominados de tomada de decisdo multicritério
(Multicriteria Decision Making - MCDM), fa-
zendo uso de modelos multicritérios, onde sdo
aplicadas variaveis que influenciam o impacto no
fendomeno estudado definidos por (x1) até (xn).
A influéncia de cada variavel no fendmeno ¢ de-
terminada por uma transformacao do fator f(x).
Tendo o impacto combinado de todas as varaveis
obtido pela ponderacdo e soma, cada variavel (i)
tendo um peso (Wi) (LONGLEY et al., 2013):

I= zn: wif (x;)
i=1

A partir do desafio da criacao de novas
informagdes em ambiente SIG, baseado na
capacidade de comparar e ponderar das diferentes
formas de criagdo de novos mapas, devido
a grande quantidade de técnicas de analise
espacial, nesse contexto, ¢ fundamental dispor
de ferramentas de suporte a decisao, que ofereca
capacidade de organizacdo e definicao de uma
modelagem racional de combinag¢dao de dados
(CAMARA et al., 2001). Nesta conjuntura, tem-
se uma modelagem util denominada de Processo
Analitico Hierarquico (Analytical Hierarchy
Process - AHP). Este método foi desenvolvido
por Thomas L. Saaty em 1977, tendo como
objetivo o auxilio na tomada da decisdo baseada
em multiplos critérios (TORRES, 2014).

Neste método, cada variavel (mapa) de
entrada sera empregado como uma evidéncia,
onde recebera um peso vinculado a importancia
relacionado a hipdtese em consideragao. Cada
plano de informacgdo aplicado na modelagem
recebera pesos definidos empiricamente,
gerando mapas com areas que expressam um
grau de importancia relativa através dos valores
numéricos de saida (CAMARA et al., 2001).

Primeiramente ¢ necessario definir a
forma de avaliacdo do grau de importancia
de cada variavel, podendo ser empregado: (a)
comparar as variaveis, com base na experiéncia
do avaliador, e em visitas de campo; (b) com base
em meio bibliografico corroborar a relevancia de

(1)
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importancia das variaveis entre si; (c) uma equipe
multidisciplinar, trabalhando em conjunto, com
visitas de campo, debates, entre outros, podera
definir a escala que mais se aproxima da realidade
(SANTOS, LOUZADA & EUGENIO, 2010).
O Processo Analitico Hierdrquico ¢ um
método de comparagdo par a par que pode
ser empregado para definicdo dos pesos na
avaliacdo multicritério. Por meio deste método,
pesos e prioridades sdo definidos a partir do
julgamento subjetivo realizado por avaliadores ou
participantes na execucao da modelagem (LIMA,
RAMOS & FERNANDES JUNIOR, 2008).
Esta metodologia consiste na determinacao
dos pesos estatisticos que fazem parte da
modelagem, a partir da elaboracdo de uma
matriz de decisdo quadrada (Tabela 1), na qual
os critérios Cn sdo comparados par a par, a
partir da indicagdo da intensidade que o fator
da coluna da esquerda atua em relacdo a cada
fator correspondente na linha superior. Esta
ponderagdo esta relacionada com a intensidade
de um critério em relagdo ao outro, através de
aplicacdo de valores de importancia (Tabela 2)
(SANTOS, LOUZADA & EUGENIO, 2010).

Tabela 1: Matriz quadrada de correlagdo pareada

Critérios C G, Cs C,
C, 1 Cy1=1/Cy;y | C3=1/C 3| Ci=1/Cyy
G, Ci 1 C3=1/Co3| Cip=1/Cyy
Cs Cis Cx 1 Cos=1/Cs,
Ca Cin Can Csn 1

Tabela 2: Niveis de intensidade de importancia

Intensidade

de Descrigao da importancia mutua
importancia
1/9 Extremamente menos importante que

17 Muito fortemente menos importante

que
1/5 Fortemente menos importante que
13 Moderadamente menos importante
que
1 Igualmente importante que
3 Moderadamente mais importante que
5 Fortemente mais importante que
7 Muito fortemente mais importante que
9 Extremamente mais importante que
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A matriz de normalizagao dos critérios analisados
(Tabela 3), defini os pesos estatisticos de cada
variavel empregada na modelagem multicritério.
Nesta etapa, o valor de importancia para cada
par de varidveis ¢ determinado pela divisdo
de cada varidvel pelo somatério das variaveis
da coluna que ela pertence. O peso (Wi) de
cada varidvel é determinado pela divisao do
somatorio de cada linha (£L) pelo numero
de variaveis analisados na matriz (n), ou pela
multiplicacdo da matriz de comparacao pareada
(AW) pela matriz de pesos calculados (Wi)
(SANTOS, LOUZADA & EUGENIO, 2010).

Tabela 3: Matriz de normalizagdo dos critérios
analisados

Critérios C, C, C, W,
C, 1/2C, C,/2C, | C /ZC | XL/n
C, C,/xC, 1/ZC, C,/XC | XZL/n
C, C /ZC, | C,/zC, 1/2C, XL /n

Para validagcao do método AHP ¢é necessario
determinar a razao de consisténcia (RC), medida
esta que mensura a consisténcia dos julgamentos,
através das formulas abaixo (KUMAR &
SHAIKH, 2012):

__IC (Indice de consiténcia)

IR (indice randémico)

)

O indice de consisténcia ¢ determinado
através da formula;

IC = Pmax ;n
n—
(3)

n

1 [aw],
T

- i
i=1

4)

sendo:
n = numero de ordem da matriz;
Pmax = autovetor;
Wi = pesos calculados;
AWi = Produto entre Wi com a matriz de
correlagdo pareada.
O Indice Randdmico é um valor encontrado
em laboratdrio e pode ser adquirido na Tabela 4.
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Tabela 4: Valores de IR em fun¢ao da ordem da
matriz quadrada

n |[1|2] 3 4 5 6 7 8
IR{0]0/(0,53]0,89]1,11(1,25|1,35]1,40

Para aceitacdo das matrizes, a razdo de
consisténcia (RC= IC/RI) deve ser inferior
a 0,10 ou 10%, ou seja, quando os valores
encontrados sdo menores que o limite minimo
pode-se considerar que os resultados obtidos
estdo adequados na comparacao dos pares, caso
contrario, o valor de RC for superior a 0,10 indica
juizos inconsistentes, devendo realizar uma
revisdo dos julgamentos paritarios (TORRES,
2014).

3. MATERIAIS E METODOS

Esta se¢do apresenta algumas feigdes
morfométricas da area de estudo - Microrregioes
de Ibura e Jordao, localizadas no municipio
de Recife-PE, bem como o tratamento para
modelagem dos dados geoespaciais objetivando
avaliacdo multitemporal da suscetibilidade a
movimentos de massa (2007 e 2013).

3.1 Caracterizaciio da Area de Estudo

A area de estudo ¢ formada pelos setores
de risco inseridos nas microrregioes Jordao
e Ibura, Recife-PE (Tabela 5) e (Figura
2) localizadas entre as coordenadas UTM
9.102.483,792 mN e 285.266,040 mE e,
9.099.711,3369 mN e 287.797,983 mE, Fuso 25
Sul com uma area de 134,67 ha correspondendo
a 0,62% do municipio do Recife. A escolha
dessas microrregioes foi baseada no relatorio de
ocorréncias da Defesa Civil do Recife (2013),
através do monitoramento de ocorréncias de
deslizamentos de encostas.

Tabela 5: Setores de risco - Jordao e Ibura

Area

Risco | Edificagoes () (ha) Per(iz)e tro
Rl 2420 729.322,06 | 72,32 | 13.949,89
R2 2204 534.343,67 | 5343 | 13.556,85
R3 359 64.813,92 | 648 | 3.546,03
R4 134 18.252,55 | 1,82 | 1.089,81

Total S117 1.346.732,21 | 134,67 | 32.142,58

Fonte: Plano municipal de redu¢ao de riscos em
assentamentos precarios de Recife-PE, 2006.
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Fig. 2 - Mapa de localizacdo da area de estudo,
setores de risco nas microrregides de Jordao e
Ibura, Recife-PE.
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As imagens das figuras 3, 4 e 5 ilustram
situagdes de risco de exposi¢des dos aglomerados
subnormais, localizadas nos setores de risco de
Jordao e Ibura referente ao periodo de 2013.

Fig. 3 - Setor de risco R4: Aglomerados
subnormais em encosta de alta declividade
desprovida de cobertura vegetal sobre processo

€rosivo.

Fig. 4 - Setor de risco R3: Aglomerados
subnormais em encostas com cobertura de lonas
plésticas.
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Fig. 5 - Setor de risco R3: Aglomerados sub-
normais em encostas com falta de cobertura
vegetal.

3.1.1 Zoneamento geomorfolégico

O zoneamento geomorfologico da area
de estudo apresenta os compartimentos e
subcompartimentos definidos pela unidade
geoldgica, relevo e unidades de relevo, a partir
da Carta Geotécnica do Recife (1995), sendo
a mesma elaborada para atender a necessidade
de informagdes geoldgicas em escala mais
detalhada, compativel com trabalhos na area de
geotecnia, recursos hidricos e pesquisa mineral,
planejamento urbano e ambiental.

Segundo a Carta Geotécnica do Recife
(1995), os setores de risco localizados nas
microrregioes de Jordao e Ibura apresentam
em suas extensoes os conjuntos de unidade
geoldgica de Sedimentos Tercidrios e Sedimentos
Quaternarios compostos por rochas ou sedimentos
e 0s seus respectivos solos residuais:

* Os sedimentos tercidrios da Formacao
Barreiras constituem-se de depositos arenosos
de origem fluvial com camadas alternadas
de sedimentos arenosos e argilosos, gerados
por enxurradas sucessivas (fluxo de detritos).
Pela variedade litologica e topografia. Os
solos desenvolvidos sobre esses sedimentos
sao associacoes de Latossolos, Podzolicos e
Podzois;

* Os sedimentos quaternarios de Depostios
Flavio-Lagunares reunem os aluvides e os
sedimentos lagunares, deltdicos e estuarinos
antigos erecentes. Os aluvides sao predominan-
temente arenosos ao longo dos canais mais
retilineos e mostram sedimentos argilosos com
matéria organica, depositados nas planicies de
inundacao, durante os transbordamentos de
canais. Os sedimentos lagunares deltaicos e
estuarinos apresentam composi¢do variada
areno-siltico-argilosa com matéria organica.
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Devido as oscilagdes do nivel do mar, esses
depodsitos podem intercalar sedimentos
tipicamente lagunares, ricos em conchas,
com sedimentos de 4gua doce depositados em
lagoas, brejos e pantanos, sendo encontrados
em subsuperficie, camadas de argilas moles,
diatomitos e turfas, respectivamente oriundos
desses ambientes.

»  Osdeslizamentos de encostas, caracte-rizados
pelas erosoes localizadas, sdo problemas de
grande repercussao pelo risco de perdas de
materiais e vidas, ocorrendo principalmente
nos invernos mais rigorosos. Diretamente
vinculados as formas inadequadas da ocupagao
desordenada, particularmente associados aos
sedimentos de Formagdo Barreiras, tendo
as maiores ocorréncias nos morros de Casa
Amarela e Ibura, com predominancia de
deslizamentos na zona norte (sedimentos
mais argilosos) e de erosdes na zona sul
(sedimentos mais arenosos).

3.2 Materiais cartograficos

* Ortofotocartas 80-50-00, 80-50-05, 80-51-
00, 80-51-05, 80-52-00, 80-60-00, 80-60-05,
80-61-00, 80-61-05, 80-62-00, 80-70-00,
89-59-05, 89-69-05, 89-79-05, dos anos de
2007 (GSD: 8,9 cm) e 2013 (GSD: 8,0 cm)
na escala 1:2.000, em formato digital ECW,
apresentada em composicao colorida (RGB),
com Sistema Geodésico de Referéncia
SIRGAS 2000, Proje¢ao Cartografica UTM,
fornecida pela Prefeitura do Recife;

* Dados vetoriais no formato shapefile da
RMR: unidade geologica, relevo, unidade
de relevo e mapeamento de setores de
risco agrupadas nas classes R1, R2, R3 ¢
R4, com Sistema Geodésico de Referéncia
SIRGAS 2000, Projegao Cartografica UTM,
fornecidos pela Prefeitura do Recife através
da URB, obtido pelo relatorio técnico
Plano Municipal de Reducao de Riscos em
assentamentos precarios do municipio do
Recife (PMRR);

* Dados vetoriais nos formatos shapefile
e dgn da RMR: curvas de nivel (dgn)
com equidistancia de 1 metro obtida por
tecnologia laser scanner aerotransportado
e microrregides (Shapfile) do Recife,
referente ao periodo de 2013, Sistema
Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000,
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Projecdo Cartografica UTM, fornecidos pela
Prefeitura do Recife;

» Dados vetoriais no formato kmz da RMR:
levantamento do ntimero de ocorréncias
de deslizamentos referente ao ano de 2013
com Sistema Geodésico de Referéncia
SIRGAS 2000, Proje¢ao Cartografica UTM,
distribuido pela tipologia do risco (R1, R2,
R3 e R4), fornecidos pela Defesa Civil do
Recife.

3.3 Procedimentos metodolégicos

O processo metodolégico foi dividido de
acordo com o fluxograma da Figura 6. A etapa 1
refere-se a organizagdo e preparagdo dos dados
de entrada. A etapa 2, modelagem multicritério
da suscetibilidade de movimentos de massa
empregando o processo analitico hierdrquico.
Na etapa 3, validacao do mapeamento de
suscetibilidade a movimentos de massa através
da correlacdo entre 0 mesmo com ocorréncias de
deslizamentos da Defesa Civil - PE e o inventario
de areas impermeabilizadas com aplicacdo de
lonas plasticas referente ao ano de 2013.

3.3.1 Classificacio e vetorizacao do uso e
cobertura do solo

Para realizar a unido das imagens digitais
separadas em uma Unica imagem que recobre
toda a area de estudo foi realizada a operacao
de mosaicagem, adicionando o conjunto de
imagens que compds 0 mosaico para cada série
temporal. Posteriormente foi realizado um
recorte utilizando como méascara de corte os
setores de risco.

O uso e cobertura do solo, referente aos
periodos de 2007 e 2013, foi obtido a partir de
técnicas de Fotointerpretacdo dos mosaicos,
formados pelas ortofotos e transporte das feicdes
geograficas das imagens digitais para a base de
dados de trabalho, através da vetorizagdo manual
em tela, formando um banco de dados espaciais
em formato de arquivos shapefile, considerando
oito classes de uso e ocupag¢do do solo:

» Edificagdes: definidas pelas areas urbanas
consolidadas;

* Escadaria: definida pelas vias de acesso para
pedestres;

» Obras de contengdo: definidas pelas estruturas
de engenharia de contengdo do risco a
escorregamentos;
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| Recorte € mosaicagem de imagens |

l

Classificagao e vetorizagao do uso e cobertura
do solo

l

Célculo da matriz de correlagdo pareada

l

Calculo da matriz de normaliza¢dao das
variaveis analisadas

l

Determinar a razdo de consisténcia para validar
os pesos obtidos pela matriz de correlagdo
pareada

!
Mapeamento da suscetibilidade a movimentos
de massa
(2007 € 2013)

l

Andlise espago-temporal da suscetibilidade a
movimentos de massa (2007 e 2013)

l

Comparagao do mapeamento da suscetibilidade
a movimentos de massa com o quantitativo de
ocorréncias de deslizamentos levantadas pela
Defesa Civil

l

Comparagao do mapeamento da suscetibilidade
a movimentos de massa com inventario de
areas impermeabilizadas com aplicagao de
lonas plasticas

Fig. 6 - Fluxograma de trabalho.
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* Solo exposto (desmatamento): compreende
o solo exposto desprovido de cobertura
vegetal, com exposi¢do direta do solo as
intempéries;

» Cobertura vegetal: abrange as vegetacdes
rasteira ¢ arborea, tais como formagdes
florestais de prote¢do, como mata de galeria,
mata de encosta, cerraddo, formagdes
florestais savanicas densa, com extrato
predominantemente de carater natural ou
antropizado;

* Vias pavimentadas: definidas pelos sistemas
vidrios, constituidas por estruturas de
asfaltos, concretos e paralelepipedo;

* Vias ndo pavimentas: definidas pelos
sistemas vidrios, que ndo sdo constituidas
por estruturas de asfaltos, concretos e
paralelepipedo;

* Corpos d’agua: correspondem aos rios,
corregos ou lagoas.

Para realizar a caracterizagdo do uso

e cobertura do solo nos setores de risco, foi

necessario converter as feicdes geograficas do

formato vetorial, obtido pela vetorizagdo para

o formato matricial, tendo como produto final

imagens raster de 20.577 colunas por 26.198

linhas e resolucdo do pixel de 10 x 10 cm.

3.3.2 Grau de suscetibilidade a movimentos
de massa

Para definir o grau de suscetibilidade,
foram utilizadas as varidveis de Unidade de
Relevo (UR), Relevo (R), Unidade Geoldgica
(UG), Uso e ocupagao do Solo (US), Declividade
(D), Proximidade de Vias (PV), Proximidade
para rede de Escoamento pluviométrico (PE) e
Curvatura das Encostas (CE), atribuindo pesos
aos intervalos de classificacdo, de acordo com
os valores da Tabela 6.

Tabela 6: Correlagdo entre a suscetibilidade a
movimentos de massa e os graus adotados

Suscetibilidade a movimentos de
Grau
massa
Média 2
Baixa 1
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Relevo (R): definido por dois conjuntos
topograficamente distintos, os planaltos e as
planicies, que definem as formas e geometria
dos terrenos (Tabela 7);

Rocha A. P. & Schuler C. A. B.

quanto mais proximas das rede de drenagem
de escoamento, maior sera o risco devido
o aumento do fluxo hidrico concentrado e
processos erosivos (Tabela 9);

Tabela 7: Classificacao do grau de suscetibilidade
de acordo com o relevo

Tabela 9: Classificacao do grau de suscetibilidade
de acordo com a proximidade da rede de

Classes de Caracteristicas Grau de escoamento pluviométrico
Relevo Gerais Grau de Susceti-
E uma superficie Rede de drenagem bilidade*
Planicies 1 1
extremamente plana. Buffer de 5 m 3
Planaltos Sao formas de relevo 3 Buffer de 10 m
clevadas. Buffer de 25 m
* Suscetibilidade a movimentos de massa. we 2
Buffer de 50 m
« Unidade de Relevo (UR): representa detalhes Buffer acima de 50 m 1

morfologicos das formas de relevo de
Planaltos, dividindo em Encosta e Topo de
encosta (Tabela 8);

Tabela 8: Classifica¢ao do grau de suscetibilidade
de acordo com a unidade de relevo

* Suscetibilidade a movimentos de massa.
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Proximidade da rede de escoamento
pluviométrico (PE): os processos erosivos
e de deslizamentos estdo relacionados a

* Suscetibilidade a movimentos de massa.

Curvatura de encosta (CE): variavel se
relaciona com os deslizamentos, na medida em
que indica o grau de dispersao ou concentracao
da drenagem superficial. Nas zonas concavas,

Classes de unidade Grau de Suscetibilidade® o fluxo se conpentra, enquantg que nas
de relevo convexas se dispersa. Os deslizamentos
Planicie 1 superficiais ocorrem principalmente em locais
Encosta 3 concavos, pois devido a concentracao do fluxo

Topo de encosta 3 subterraneo, a saturagdo do terreno o torna

instavel (Tabela 10);

Tabela 10: Classificagao do grau de suscetibilidade
de acordo com as vertentes do terreno

Curvatura
rede de drenagem do terreno, através da  porizontal Grau de
contribui¢ao no aumento da velocidade ¢ a X Caracteristicas Susceti-
carga de transporte de massas, ao longo da  verticais bilidade*
rede de drenagem. Para obter esta variavel foi  do terreno
necessario: (a) corrigir o modelo digital do Aumento do fluxo hidri-
terreno, removendo as depressoes fechadas co para uma determinada
que interrompem o escoamento da rede Concavo dire¢do, resultando no 3
hidrogréafica ou os picos nos valores das desgaste excessivo do
células que compdes o MDT; (b) determinar solo com o escoamento
a diregdo do fluxo de escoamento da agua, superficial concentrado.
baseada nas dire¢des do escoamento em Convexa Dispersdo do fluxo hidri- )
fungdo das células que compdem o MDT co ao longo da encosta.
corrigido; (c) determinar o fluxo acumulado Forma pouco excessiva
de escoamento da agua, em fungdo da diregio em relagdo ao fluxo hi-
de fluxo, onde o fluxo acumulado para cada  Retilinea | 91160 Onde 0 escoamento 1
célula depende do niimero de vetores que superficial € bem disper-
esta direcionados para esta célula; Para gerar S0 sem causar danos a
as zonas de influéncia vinculadas a rede encosta.

de drenagem, foi utilizado Buffers, onde

* Suscetibilidade a movimentos de massa.
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* Proximidade de vias (PV): para criar as
zonas de influéncia para o sistema vidrio,
foram empregadas entidades Buffers, na
qual quanto mais proéximas das vias, maior
serd o risco, devido o acesso e circulacio
do processo de antropizagdo (Tabela 11).
Foi elaborada a classe tematica para a série
multitemporal de 2007 e 2013;

Tabela 11: Classificacao do grau de suscetibilidade
de acordo com a proximidade de vias

i ) Grau de Susce-
Proximidade de vias tibilidade*
Buffer de 5 m 3
Buffer de 10 m
Buffer de 25 m )
Buffer de 50 m
Buffer acima de 50 m 1

* Suscetibilidade a movimentos de massa.

* Declividade (D): fator de extrema importancia
com respeito a fragilidade da encosta, pois
atua em diferentes formas de relevo, tendo
seu risco elevado a medida que a declividade
aumenta (Tabela 12);

Tabela 12: Classificagao do grau de suscetibilidade
de acordo com a declividade

Clas.sejs de Feigoes morfolo- | Grau de Sus-
Declividade . ‘bilidade*
(%) gicas cetibilidade
~ 45 Relevo forte on-
dulado onde pode
ocorrer instabili-
zagdo do material 3
27 -45 devido a saturagdo
hidrica e inclinada
da vertente.
17 -27 Relevo ondulado.
Indice moderado 2
1n-17 de deslizamentos.
7-11 Relevo plano a
suave ondulado. 1
0-7 Baixo indice de
deslizamentos.

* Suscetibilidade a movimenta¢do de massa.

* Uso e cobertura do solo (US): componente
importante nas areas com suscetibilidade a
deslizamentos, tendo fei¢does geograficas que
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auxiliam na protecdo das encostas, como no
caso da cobertura vegetal, por outro lado,
tém-se feicdes, como solo exposto, que sdo
mais suscetiveis aos processos erosivos. Areas
urbanas possuem alteragdo intensa no solo,
gerando areas impermeaveis, aumentando a
velocidade de escoamento das aguas das chuvas
(Tabela 13). Foi elaborada a classe tematica para
a série multitemporal de 2007 e 2013;

Tabela 13: Classificagdo do grau de suscetibilidade
de acordo com o uso e cobertura do solo

Grau de Susceti-
bilidade*
Corpos d’ dgua 1
Cobertura vegetal

Uso e cobertura do solo

Edificagoes

Escadaria

Obras de conteng¢do

Solo exposto

Vias pavimentada

N[N [ W[W[W[W|[—

Vias ndo pavimentada
* Suscetibilidade a movimentos de massa.

Unidade geoldgica (UG): foram extraidas
primeiramente as classes geoldgicas do mapa
geologico do Recife (1995), posteriormente a
vinculagdo seguindo o Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos referente a Embrapa
(2006), atribuindo o grau de importancia de
acordo com as caracteristicas dos solos para a
suscetibilidade erosiva (Tabela 14);

3.3.3 Modelagem multicritério da suscetibi-
lidade a movimentos de massa

Para a comparacao pareada das variaveis
ambientais analisadas, foi utilizada a matriz de
decisao quadrada (Tabela 15) a fim de estabelecer
0s pesos hierarquicos das variaveis que foram
empregadas na modelagem multicritério da
suscetibilidade a movimentos de massa para a
série multitemporal de 2007 e 2013.

Empregando a escala de intensidade com
auxilio de equipe multidisciplinar (Técnicos da
Defesa Civil do Estado de Alagoas) e em meio
bibliografico, foi realizada a comparagao entre as
variaveis de cada coluna com relacdo as linhas da
matriz de correlagdo, tendo os seguintes valores
de comparagdo pareada:
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Tabela 14: Classificagdo do grau de suscetibilidade
de acordo com a unidade geoldgica (Tipo de solo)

Classificacao Grau
Embrapa | Caracteristicas Gerais | de Susce-
(2006) tibilidade*
Solos formados por
estratos com granulo-
Neossolo | metria diversificadas,
Flavico variando de acordo
com o ambiente e )
(Aluvides e |regime hidrico re-
Terras tmi- | gional, apresentando
das) €m menor propor¢ao
argila com atividade
alta.
Solos com teor subs-

o tancial de argila com
Podz6lico | pividade alta  limi-
Vermelho- tando sua drenagem
-Amarelo | ol e por isso 3
(Formagdo tornando-o suscetivc?l
Barreiras) | 208 Processos erosi-

vos durante as chu-
vas.

* Suscetibilidade a movimentos de massa.

Tabela 15: Matriz quadrada de correlagao
pareada das variaveis ambientais aplicadas na
modelagem de suscetibilidade a movimentos
de massa

Critérios | R | UR | UG | PV | CE | PE D US
R 11,00(0,33]0,33|0,20 (0,20 | 0,14 | 0,11
UR 1 1 10,33]0,33 (0,20 (0,20 0,14 0,11
UG 31 3 1 |[1,00]0,20|0,20| 0,14 | 0,11
PV 31 3 1 1 |0,33(0,20] 0,14 | 0,11
CE 51 5 5 3 1 [1,00]0,14]| 0,11
PE 51 5 5 5 1 1 |1,00] 0,11
D 71 7 7 7 7 1 1 1,00
Us 91 9 9 9 9 9 1 1

* Unidade de Relevo (UR) foi considerada de
igual importancia (1) na compara¢do com
Relevo (R);

* Unidade Geolégica (UG) foi classificada
como moderadamente mais importante (3)
com relagdo as variaveis de Relevo (R) e
Unidade de Relevo (UR);

* Proximidade de Vias (PV) obteve valor
moderado (3) para as varidveis de Relevo
(R) e Unidade de Relevo (UR), porém de
igual importancia (1) com relagdo a Unidade
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Geologica (UG);

» Curvatura da Encosta (CE) foi classificada
como fortemente mais importante (5)
que Relevo (R), Unidade de Relevo
(UR), Unidade Geolodgica (UG) e obteve
classificacdo moderada (3) para Proximidade
de Vias (PV);

* Proximidade para rede de Escoamento (PE)
foi considerada fortemente mais importante
(5) com relagao as variaveis de Relevo
(R), Unidade de Relevo (UR), Unidade
Geolodgica (UG), Proximidade de Vias (PV)
e atribuido valor de mesma importancia (1)
na compara¢ao com Curvatura da Encosta;

* Declividade (D) obteve a classificagdo
de muito fortemente (7) para as varidveis
de Relevo (R), Unidade de Relevo (UR),
Unidade Geologica (UG), Proximidade de
Vias (PV), Curvatura da Encosta (CE) e
classificada de igual importancia (1) para
Proximidade para rede de Escoamento (PE);

» Uso e ocupacao do Solo (US) foi considerada
extramente importante (9) para Relevo (R),
Unidade de Relevo (UR), Unidade Geologica
(UG), Proximidade de Vias (PV), Curvatura
da Encosta (CE) e Proximidade para rede
de Escoamento (PE), contudo classificada
com igual importancia (1) com a classe de
Declividade (D).

Para elaboracdo do mapeamento da
suscetibilidade a movimentos de massa nos
setores de risco nas microrregides de Jordao e
Ibura (2007 e 2013), foram aplicados os pesos (P)
estatisticos calculados pela metodologia (AHP),
através da sobreposicdo de mapas tematicos
empregando o modelo matematico (5).

Suscetibilidade a movimentos de massa =
P*R + P*UR + P*UG + P*PV + P*CE + P*PE
+ P*D + P*US

(5)
4. RESULTADOS

Esta se¢ao apresenta os resultados obtidos
da modelagem multitemporal da suscetibilidade
a movimentos de massa (2007 ¢ 2013). Além
disso, como indicador qualitativo dos resultados,
os mesmos foram confrontados com dados
obtidos pela Defesa Civil do Recife-PE, referente
ao periodo de 2013, no monitoramento de
areas de risco de encostas: (a) Quantitativos de

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/9, p. 1747-1770, Out/2016



Avaliagdo Espag¢o Temporal da Suscetibilidade

ocorréncias de deslizamentos; (b) Inventario de
areas impermeabilizadas com aplicagao de lonas
plasticas.

4.1 Pesos das variaveis ambientais e valida-
¢do da modelagem multicritério

O peso estatistico (Wi) das variaveis
ambientais aplicadas na modelagem multicritério
da suscetibilidade a movimentos de massa
(2007 e 2013), foi determinado pela matriz de
normaliza¢do (Tabela 16) aplicado a modelagem
matematica da equagao (5):

Suscetibilidade a movimentos de massa =
0,02*R + 0,02*UR + 0,04*UG + 0,05*PV +
0,10*CE + 0,14*PE + 0,25*D + 0,38*US
(6)

Tabela 16: Matriz de normaliza¢ao das
variaveis ambientais aplicadas na modelagem
de suscetibilidade a movimentos de massa

Peso
(Wi)

R 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,01 [ 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,04 [ 0,02
UR 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,01 [ 0,01 [ 0,02 | 0,04 [ 0,04 [ 0,02
UG 0,09 | 0,09 | 0,03 | 0,04 [ 0,01 [ 0,02 | 0,04 [ 0,04 [ 0,04
PV 0,09 | 0,09 [ 0,03 | 0,04 | 0,02 [ 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,05
CE 0,15 | 0,15 | 0,17 | 0,11 | 0,05 | 0,08 | 0,04 | 0,04 | 0,10
PE 0,15 0,15 ] 0,17 | 0,19 | 0,05 | 0,08 | 0,27 | 0,04 [ 0,14

D 0,21 ] 0,21 | 0,24 | 0,26 | 0,37 | 0,08 | 0,27 | 0,38 | 0,25
Us 0,26 | 0,26 | 0,31 | 0,34 | 0,48 | 0,70 | 0,27 | 0,38 [ 0,38

Critérios | R UR | UG | PV | CE | PE D UsS

Posteriormente foi calculado o autovetor,
definido pela equagdo (4), onde foi obtido o
valor de 8,94, em seguida foi determinado o
indice de consisténcia (IC) pela equagao (3),
onde foi calculado o valor de 0,13, finalmente
determinado a razdo de consisténcia (RC) pela
equagao (2), calculando o valor de 0,095, sendo
este menor que 0,10, a determinagao dos pesos
pode ser considerada consistente.

4.2 Mapeamento multitemporal da susceti-
bilidade a movimentos de massa (2007 e
2013)

A sobreposicdo das varidveis ambientais
obtida pela algebra de mapas para determinar a
espacializacdo da suscetibilidade a movimentos
de massa referente aos dados multitemporais de
2007 e 2013 (figuras 7 e 8), foi caracterizada na
escala de 1:12.000 em formato raster de 20.577
colunas por 26.198 linhas com resolugao de pixe/
de 10 cm em trés classes: Baixa, Média e Alta
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suscetibilidade a movimentos de massa.

Fig. 7 - Mapeamento de suscetibilidade a
movimentos de massa (2007).

O grafico da Figura 9 apresenta os
percentuais das mudangas espago-temporal da
suscetibilidade a movimentos de massa ocorridos
em 6 anos da dindmica urbana nos setores de
risco inseridos nas microrregides de Jordao e
Ibura: tendo no periodo de 2013 uma redugdo de
59.574,51 m? (4,42%), acréscimo de 7.774,93 m?
(0,57%) para areas com média suscetibilidade e
um aumento de 51.687,65 (3,84%) para regides
com alta suscetibilidade.

As areas com baixa suscetibilidade a
movimentagao de massa estdo caracterizadas
pelas superficies com declividade baixa (<11%),
encostas com perfil retilineo, uso e ocupagao
do solo de corpos d’agua ou cobertura vegetal,
afastadas da rede de drenagem de escoamento
pluviométrico (>50 m), com unidade de relevo
de Planicie, com formas de relevo plano e suave
ondulado, afastadas de sistemas viarios (>50 m).
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Fig. 8 - Mapeamento de suscetibilidade a
movimentos de massa (2013).

i | | | | |

41,|sa%
2013 37.34%
0,8076 mAlta

Meédia
38,02% -
2007 36,77% " Baixa
25.2214,

| | | |
0.00 100000.00 200000.00 300000.00 400000.00 500000.00 600000.00

Fig. 9 - Areas de suscetibilidade a movimentos
de massa (2007 e 2013).

A média suscetibilidade a movimentagao
de massa foi caracterizada pelas areas com
declividade com variagcao de 11 a 27%,
encostas com perfil convexo, dreas com uso
e ocupacao do solo de sistemas vidrio, com
proximidade mediana da rede de drenagem
de escoamento pluviométrico (entre 10 e 25
m), solos Neossolo Fluvico (Aluvides e Terras
Umidas) com propor¢io menor de argila, com
médio afastamento de sistemas vidrios (entre 10
e 50 m), forma de relevo ondulado.
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Asuscetibilidade alta abrange, predominan-
temente, superficies com declividade altas
(acima de 27%), encostas com perfil concavo,
areas com uso e ocupagdo do solo edificados
ou solo exposto, préximas da rede de drenagem
de escoamento pluviométrico (<10 m) que
propiciam concentracdo do escoamento hidrico
superficial, causando excessivo desgaste
superficial do solo, com unidade de relevo
de encostas e topo de encostas, solos do tipo
Podzoélico Vermelho-Amarelo (Formacgao
Barreiras) com teor substancial de argila
(limitador da drenagem natural), com formas de
relevo de Planalto caracterizados por formagdes
morfologicas forte e ondulado, situadas proximas
a sistemas viarios (<10 m).

Analisando a evolucao multitemporal das
areas de expansdo urbana no periodo de 2007 a
2013, a partir da varidvel do uso e cobertura do
solo, caracterizada com maior peso estatistico
na modelagem multicritério (0,38 ou 38%)
da suscetibilidade a movimentos de massa,
tem-se 0 aumento das areas urbanas de 8,83%,
reducdo do solo exposto de 2,5% e 6,34% da
vegetagdo (Figura 10), mudangas de cendrio que
potencializa a suscetibilidade a movimentos de
massa (2007 e 2013).

2013 65,08%

2007 56,25%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

18.43% 0,03% Arca urbana

Solo exposto
20,93% 0.01% B Vegetacdo

= Corpos d'dgua

Fig. 10 - Quantificagdo do uso e cobertura do
solo (2007 e 2013).

4.3 Comparacao do mapeamento da susceti-
bilidade a movimentos de massa com o quanti-
tativo de ocorréncias de deslizamentos (2013)

A Tabela 17 e Figura 11 apresentam o
quantitativo de ocorréncias de deslizamentos
registradas no periodo de 2013 pela Defesa
Civil do Recife-PE, inseridos nos setores de
risco das microrregides de Jordao e Ibura. Estas
ocorréncias estao distribuidas em sua maioria ao
longo dos sistemas viarios, principalmente na
regido central dos setores de risco, totalizando
771 ocorréncias (R1, R2, R3 e R4), equivalente
a 74,27% dos registros de deslizamentos das
microrregides de Jordao e Ibura, evidenciando
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a alta suscetibilidade de movimentos de massa
nos setores de risco das mesmas.

Tabela 17: Quantitativo das ocorréncias de
deslizamentos nos setores de risco nas microrregioes

de Jordao e Ibura (2013)
Setor de risco | Quantitativo %
R1 435 77,81
R2 128 16,57
R3 204 29,19
R4 4 0,38
Total 771 100,00

285600 286400
N L

287200
h

9102000
I

9101000
L

9100000
!

0 125 250 500 750
[

000
Metros

Legenda
Declividade (%) - Embrapa
m=0-3%
=3-8%
—18-20%
120 - 45%
== 45-75%
_ mm>75%
7 —Microrregibes - Jorddo e Ibura
= Setor de Risco - Jordéo e |bura
o Ocorréncias deslizamentos - R1
5 ) o Ocorréncias deslizamentos - R2)
% & Ocorréncias deslizamentos - R3]
e Ocorréncias deslizamentos - R4

9102000

9101000

9100000

285600 286400

287200

Fig. 11 - Ocorréncias de deslizamentos nos setores

Unidade de Relevo: vinculando o quantitativo
de ocorréncias de deslizamentos com as
unidades de relevo (Tabela 19), pode-se
observar que a maioria das tipologias das
ocorréncias aconteceram nas classes das
encostas (97,80%) e no topo de encosta
(2,20%). Analisando os riscos R3 e R4, pode-
se obervar alta concentra¢dao nas classes de
encosta com 99,51% e 100%, respectivamente;

Tabela 19: Ocorréncias de deslizamentos por
classes de unidade de relevo

Unidadede| py | gy | R3 | R4 | Total
relevo
Planicie 0 0 0 0 0
Encosta | 431 | 116 | 203 | 4 754
Topode 1\ s 1y | 0 | 17
encosta
Total 435 | 128 | 204 | 4 771

Unidade Geoldgica: realizando a comparagdo
do quantitativo das ocorréncias de desli-
zamentos com os tipos de solos (Tabela 20),
verifica-se que em sua maior parte ocorreu
nos solos com alta concentragdo de argila
distribuidos pelo solo Podzdlico Vermelho-
Amarelo (95,85%) e uma pequena parcela
no Neossolo Fluvico (4,15%). Analisando
os riscos R3 e R4, pode-se observar alta
concentracdo nas classes de solo Podzdlico
Vermelho-Amarelo com 94,11% e 100%,
respectivamente;

de risco inseridos nas microrregioes de Jordao e
Ibura, Defesa Civil de Recife-PE (2013).

Relevo: confrontando o nimero de ocorréncias
de deslizamentos com as formas de relevo,
verificou-se uma distribuicao espacial na
morfologia de Planalto correspondendo a
100% (Tabela 18);

Tabela 18: Ocorréncias de deslizamentos por
classes de relevo

Relevo R1 | R2 | R3 | R4 | Total

Planicie 0 0 0 0 0

Planalto

435 | 128 | 204

N

771

Total 435 | 128 | 204 | 4 771

Tabela 20: Ocorréncias de deslizamentos por
classes de unidade geologica

Unidade
geoldgica

R1

R2

R3

R4

Total

Neossolo
Flavico
(Aluvides
e Terras
Umidas)

18

11

31

Podzolico
Vermelho-
-Amarelo
(Formagao
Barreiras)

417

126

192

740

Total

435

128

204

771
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Curvatura de encosta: associando o nimero
de ocorréncias com vertentes do terreno,
vincularam-se os maiores quantitativos
relacionados as vertentes concavo (55,51%),
seguida por convexa (35,79%) e retilinea
(8,69%) (Tabela 21);

Tabela 21: Ocorréncias de deslizamentos por
classes de curvatura de encosta

ge“gl 22‘; Rl | R2 | R3 | R4 | Total
Concavo |233 | 76 | 117 | 2 | 428
Convexa 166 | 45 | 63 2 | 276
Retilinea 36 7 24 0 67
Total 4351128 | 204 | 4 | 771

Proximidade de vias: verificou-se que o
nimero de ocorréncias reduz a medida que
se afasta do sistema viario, sendo diretamente
proporcional a proximidade do sistema viario
(Tabela 22), tendo afastamento de até 10
m (63,42%), até¢ 25 m (17,50%), até 50 m
(14,39%) e maior que 50 m (4,53%);

Tabela 22: Ocorréncias de deslizamentos por
classes de proximidade de vias

Proximidade | py | 5 | R3 | R4 | Total
de vias

Buffer 5m | 195|108 | 121 | 1 | 425
Buffer 10m | 43 | 5 16 | 1| 65
Buffer25m | 96 | 11 | 27 | 1 | 135
Buffer50m | 79 | 4 | 27 | 1 | 111
Buffer>50m | 22 | 0 | 13 | 0 | 35
Total 435 (128|204 | 4 | 771

1764

Proximidade da rede de escoamento
pluviométrico: associando o numero de
ocorréncias com as zonas de influéncia da rede
de drenagem de escoamento pluviométrico
(Tabela 23), observaram-se que as maiores
ocorréncias se localizam proximas as zonas de
influéncia da rede de drenagem superficial, tendo
nas fronteiras de até¢ 10m (49,29%), até 25 m
(29,96%) e zonas maiores que 25 m (20,75%);
Uso e cobertura do solo: as ocorréncias
de deslizamentos relacionados com o uso
e cobertura do solo, tendo os maiores
quantitativos de ocorréncias em areas urbanas
(58,10%), solo exposto (30,60%) e cobertura

Rocha A. P. & Schuler C. A. B.

vegetal (11,28%). Analisando os tipos de
riscos R3 e R4, ainda permanece este padrao,
60,78% e 75% respectivamente vinculado as
areas urbanas (Tabela 24);

Tabela 23: Ocorréncias de deslizamentos por
classes de proximidade da rede de escoamento

pluviométrico
Proximidade
e‘;iszgfegfo Rl | R2 | R3 [R4| Total
pluviométrico
Buffer5m | 118 | 30 | 84 | 2 234
Buffer 10m | 89 | 23 | 34 | 0 146
Buffer25m | 135| 43 | 52 | 1 231
Buffer>25m | 93 | 32 | 34 | 1 160
Total 4351128 (204 | 4 771

Tabela 24: Ocorréncias de deslizamentos por

classes de uso e cobertura do solo

Usoecober- | oy | py | R3 | R4 | Total
tura do solo
Areas urbanas | 219 | 102 | 124 | 3 | 448
Solo exposto | 155 | 17 | 63 | 1 | 236
Cobertura ve- 61 9 1710 R7
getal
Corpos
,s 0 0 010 0
d’agua
Total 435 1128 (204 | 4 | 771

Declividade: relacionando o quantitativo
de ocorréncias de deslizamentos com
niveis de declividade (Tabela 25), pode-se
verificar que nos intervalos de declividade
com 8-20%, 20-45% e 45-75%, ocorrem as
maiores ocorréncias de deslizamentos com
177 (22,95%), 299 (38,78%) e 155 (20,10%)
respectivamente, merecendo cuidados com
relagdo aos registros de ocorréncias nas
regides com inclinagdo maior que 75%, tendo
4,92%. Com relagdo a tipologia dos riscos
associados as ocorréncias de deslizamentos,
tem-se a classe de 8-20% com 59 (28,92%)
registros do tipo R3, a classe de 20-45% com
74 (36,27%) e 2 (50%) dos registros para os
tipos R3 e R4, respectivamente, a classe 45-
75% com 39 (19,11%) dos registros do tipo
R3 e aclasse com inclinagdo maior que 75%
com 2 (50%) dos registros para o tipo R4;
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Tabela 25: Ocorréncias de deslizamentos por
classes de declividade

Declivida- | Area Pontos de risco
de (%) | R1| R2 | R3 | R4 | Total
0-3%

(Plano) 18,75 | 28 | 22 | 18 | O 68
3-8%

(Suave 14,23 5 17 {12 | 0 34

ondulado)

8 -20%

(Ondula- 31,45 [ 74 | 44 | 59 | O | 177
do)

20 -45%

(Forteon- | 22,94 [199| 24 | 74 | 2 | 299
dulado)

45 - 75%

(Monta- 7,82 98 | 18 | 39 | O | 155
nhoso)

ZT%Es | e a1 3 2] 2] 38
carpado)

Total 100,00 (435|128 (204 4 | 771

Suscetibilidade a movimentos de massa:
referenciando o mapeamento da suscetibilidade
de movimentos de massa (2013) com o nimero
de ocorréncias de deslizamentos (Tabela 26),
verificamos que nas areas com baixa suscetibilidade
foram registrados 126 (16,34%) pontos de
risco, obtendo 54 (12,41%), 43 (33,59%), 29
(14,21%) e 0 (0%) nos riscos R1, R2, R3 ¢ R4,
respectivamente. Area com média suscetibilidade
registrou 220 (28,53%) dos pontos de risco, tendo
112 (25,74%),45 (35,15%), 61 (29,90%) € 2 (50%)
nosriscos R1,R2, R3 e R4, respectivamente. Areas
com alta suscetibilidade totalizou 425 (55,12%),
divididos em 269 (61,83%) R1, 40 (31,25%) R2,
114 (55,88%) R3 e 2 (50%) R4.

Analisando o ponto de risco R4, pode-se
verificar correlagdo espacial da modelagem de
suscetibilidade a movimentos de massa de risco
alto e médio com 50% cada uma das ocorréncias
de deslizamentos e 0% referente ao baixo risco de
suscetibilidade, apontando uma coeréncia espacial
entre os dados modelados.

4.4 Comparaciao do mapeamento da suscetibi-
lidade a movimentos de massa com inventario
de areas impermeabilizadas com aplicagao de
lonas plasticas (2013)

A Tabela 27 e Figura 12 apresentam
caracteristicas do inventario de areas com
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servigos impermeabilizantes de colocacdo de
lonas plasticas, inseridas na area de estudo
referente ao periodo de 2013, caracterizando
areas instaveis consolidadas com agravamento da
suscetibilidade a movimentos de massa. Foram
identificadas 11 servicos de impermeabilizacao,
com colocacdo de lonas plasticas no setor R2,
com uma superficie de 879,31 m? (67,82%) e 7
no setor R4, tendo area de 417,01 m? (32,18%).

Tabela 26: Ocorréncias de deslizamentos por
classes de suscetibilidade a movimentos de

massa (2013)
Grau de ‘ Pontos de risco
suscetibi- Aor ca
lidade* | (7 | Rl | R2 | R3 | R4 | Total
Alto 41,86 | 269 | 40 | 114 | 2 | 425
Médio 3734 | 112 | 45 | 61 | 2 | 220
Baixo 20,80 | 54 | 43|29 | 0 | 126
Total 100,00 | 435 [ 128 (204 | 4 | 771

* Suscetibilidade a movimentos de massa.

Tabela 27: Inventario de areas impermeabilizadas
através da colocagao de lonas plasticas, inseridos
nos setores de risco de Jordao e Ibura (2013)

Setor Rotulo de
. inventario de | Area (m?) %
de risco L
lonas plésticas
R1 - - -
1,2,3,4,5,6,
R2 7.8.9.10¢ 1 879,31 67,83
R3 - - -
12,13, 14, 15,
R4 16,17 ¢ 18 417,01 32,17
Total 18 1.296,32 | 100,00

Confrontando o inventdrio de areas de
servicos impermeabilizantes de colocagdo de lonas
plasticas com o0 mapeamento da suscetibilidade de
movimentos de massa, gerado pela metodologia
de analise multicritério para 2013, obteve-
se 18 (100%) areas impermeabilizadas com
lonas plasticas sobre influéncia do risco alto de
suscetibilidade a movimentos de massa (Tabela 28).

As figuras 13, 14, 15, 16 e 17 apresentam
a confrontagdo espacial entre 0 mapeamento da
suscetibilidade a movimentos de massa (2013)
com o inventario dos rotulos das 18 4reas
impermeabilizadas com lonas plésticas inseridas
na area de estudo.
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Fig. 12 - Mapeamento do inventério de servigos
de impermeabilizagdo com aplica¢do de lonas
plasticas nos setores de risco nas microrregioes
de Jordao e Ibura.
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Tabela 28: Confrontagdo do inventario de
servigos de impermeabilizacdo através de lonas
plasticas com o mapeamento de suscetibilidade
a movimentos de massa nos setores de risco,

Jordao e Ibura (2013)

Grau de Sus- Area Quantida-
e [ o [ |
Alto 563.768,35 | 41,86 18
Médio 502.906,32 | 37,34 0
Baixo 280.057,54 | 20,80 0
Total 1.346.732,21 | 100,00 18

* Inventério de servigos de impermeabilizantes
através de lonas plésticas.
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Fig. 13 - Confrontacao do inventario de
servigos de impermeabilizacdo através de lonas
pléasticas com o mapeamento de suscetibilidade
a movimentos de massa, inseridos nos setores
de risco nas microrregides de Jordao e Ibura

(2013).
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Fig. 14 - Lonas plasticas rétulo 1, 2, 3,4 € 5, Fig. 16 - Lonas plasticas rétulo 9, 10 e 11,
associado ao grau alto de suscetibilidade a associado ao risco alto de suscetibilidade a
movimentos massa correlacionado aos pixels movimentos de massa correlacionado aos pixels
(Recorte A). (Recorte C).

Fig. 15 - Lonas plasticas rotulo 6, 7 e 8, associado Fig. 17 - Lonas plasticas rotulo 12, 13, 14, 15, 16,

ao grau alto de suscetibilidade a movimentos de 17 ¢ 18, associado ao risco alto de suscetibilidade

massa correlacionado aos pixels (Recorte B). a movimentos de massa correlacionados aos
pixels (Recorte D).
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Analisando a comparacdo espacial entre
pixels do inventario de impermeabilizagdo
por lonas plasticas com a mancha de alto
risco de suscetibilidade a movimentos de
massa (2013), foi verificado que os rotulos do
inventario possuem 125.336 pixels (1.253,36
m?), equivalente a 96,68% no formato vetorial
e correlacdo de 112.728 pixels (1.127,28 m?),
correspondendo a 89,94% de pixels sobrepostos
com o alto risco de suscetibilidade a movimentos
de massa.

5. CONCLUSOES

As microrregides de Jorddo e Ibura vém
apresentando ao longo do tempo um crescimento
urbano nos setores de risco, tendo como
caracteristica a espacializacdo em sua maioria
localizada em 4reas inadequadas para ocupacao.

Ao analisar a dinamica espago-temporal
da suscetibilidade a movimentos de massa nos
periodos de 2007 e 2013, foi verificada a redugao
de 4,42% com areas de suscetibilidade baixa, uma
elevacao de 0,57% com suscetibilidade média
e 0 acréscimo de 3,84% com suscetibilidade
alta, apontando justamente a necessidade de
um monitoramento sistematico para areas
com impedimento da ocupagdo urbana, devido
a natureza geologica, geotécnica e formas
de interferéncia antrdpica na area, com uma
evolucao da dinamica urbana caracterizada pelo
aumento da area urbana (8,83%), com redugao
do solo exposto (2,5%) e da cobertura vegetal
(6,34%).

A validagdo do mapeamento da susceti-
bilidade empregando atributos quanti-
tativos e qualitativos levantados pela Defesa
Civil juntamente com o inventdrio de areas
impermeabilizadas com lonas plésticas (areas
fragilizadas) se mostrou eficiente, tendo
uma vinculagdo com a classe de risco alto
de suscetibilidade a movimentos de massa
correspondendo a 89,94% dos pixels formados
pelos 18 inventarios de areas com lonas plasticas,
além da alta correlagdo espacial para as variaveis
ambientais utilizada na modelagem multicritério.

O uso de ortofotocartas digitais multi-
temporal de alta resolugdo espacial permitiu
a extracdo de informagdes semanticas do
uso e cobertura do solo conjuntamente com
técnicas de andlise espacial SIG e modelagem
espacial multicritério baseado na metodologia
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do Processo Analitico Hierarquico (AHP) e
combinagdo das variaveis ambientais visando
a espacializacdo dos efeitos destas, permitiu
realizar andlise espago-temporal qualitativas e
quantitativas da suscetibilidade a movimentos de
massa da area de estudo. Os resultados gerados
pelo estudo tornam-se uma ferramenta poderosa
no auxilio de gestdo de risco, pois indica
areas onde ser empregadas agdes mitigadoras
adequadas ao correto ordenamento territorial,
ou apontando areas nas quais necessitam ser
cercadas de cuidados devido ao aumento do grau
de suscetibilidade.
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