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USO DO METODO AHP EM AMBIENTE SIG PARA MAPEAMENTO
DA SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS NA CHAPADA DO
ARARIPE, NORDESTE DO BRASIL!
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RESUMO

A Chapada do Araripe, por sua relevancia ecologica e funcéo estratégica como zona de recarga hidrica
no semiarido nordestino, exige atencdo especial diante dos riscos ambientais, como o0s
escorregamentos. Nesse contexto, a integracdo entre Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) e o
método Analytic Hierarchy Process (AHP) apresenta-se como uma abordagem eficaz para a andlise
espacial e a ponderacdo de varidveis geoambientais. Este artigo tem como objetivo avaliar a
suscetibilidade a escorregamentos na face oriental da Chapada do Araripe, por meio da aplicacdo do
modelo AHP em ambiente SIG. Nos procedimentos metodoldgicos foram integrados quatro
pardmetros: angulo da encosta, geologia, solos e pluviosidade, os quais foram submetidos a
categorizacdo de suas classes, a ponderacdo das varidveis por meio do AHP e ao cruzamento
geoespacial, por meio de algebra de mapas em ambiente SIG. Como resultado, foram gerados dois
cenarios de suscetibilidade (B1 e B2), validados com base em um inventario de cicatrizes de
escorregamentos, utilizando-se o indice de Concentragdo de Cicatrizes (CC) e a Curva ROC. O
cenario B1 apresentou maior acuracia, indicando como &areas mais criticas aquelas localizadas em
encostas ingremes, especialmente na escarpa. Conclui-se que a metodologia adotada demonstrou
eficiéncia na identificacdo de areas suscetiveis, contribuindo significativamente para a compreensao da
dindmica geomorfoldgica local.

Palavras-chave: Geomorfologia, Algebra de mapas, Mapeamento de risco.

INTRODUCAO

Escorregamentos podem ter origem atual e pretérita, e sua ocorréncia deixa evidéncias
marcadas na paisagem (Guzzeti, et al., 2012). Entende-se, assim, que 0S processos de
evolucdo da paisagem variam de acordo com as caracteristicas ambientais de cada regiéo,

bem como em funcdo das diferentes formas de uso e ocupacao da terra.
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De acordo com Schumm e Lichty (1965) nas diversas abordagens geomorfoldgicas, a
escala de tempo pode ser dividida em trés intervalos: geoldgico (10° anos), moderno (102
anos) e recente. A compreensdo desses intervalos é essencial para a analise dos processos
geomorfoldgicos, especialmente na investigacdo da dindmica atual de escorregamentos.

Para isso, diversos modelos vém sendo utilizados, entre eles os deterministicos e 0s
heuristicos, voltados a previsdo da suscetibilidade das encostas. Dentre os métodos
heuristicos, destaca-se 0 modelo AHP de Saaty (1991). Inicialmente concebido para auxiliar
na resolugéo de problemas de decisdo em ambientes corporativos, passou a ser amplamente
adotado, a partir do inicio do século XXI, em estudos aplicados as ciéncias ambientais,
sobretudo na andlise de suscetibilidade a escorregamentos. Diversas pesquisas evidenciam sua
eficacia (Barredo et al., 2000; Ayalew et al., 2005; Reis et al., 2012; Vanacor e Rolim, 2012;
Kumar et al., 2015; Nunes et al., 2016; Moragues et al., 2021).

O modelo AHP realiza uma analise multicritério, organizando e avaliando, com base
em uma estrutura matematica, a importancia relativa e hierarquizada de fatores
condicionantes, ao mesmo tempo em que Vverifica a consisténcia dos pesos atribuidos. Quando
associado a ferramentas de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), o AHP torna-se ainda
mais poderoso para a analise ambiental. Nesse sentido, este artigo tem como objetivo avaliar
a suscetibilidade a escorregamentos na face oriental da Chapada do Araripe, utilizando a
aplicacdo e a comparacao de dois modelos baseados no método AHP em ambiente SIG.

Apesar de inserida no semiarido nordestino, a Chapada do Araripe apresenta
caracteristicas excepcionais, como elevada altitude média (cerca de 900 m) e significativa
pluviosidade nas faces voltadas a barlavento, com registros superiores a 1000 mm anuais
(Morales; Assine, 2015). Essas condig¢Ges favorecem o desenvolvimento de solos espessos e
depdsitos coluvionares mais inestaveis nas encostas. Tais aspectos geomorfol6gicos e
climaticos, associados a influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), contribuem
para a ocorréncia de escorregamentos mesmo em um contexto semiarido.

Assim, a area foi selecionada como recorte escalar para este estudo (Figura 1),
considerando a recorréncia de escorregamentos, bem como a importancia estratégica de suas
encostas voltadas para o municipio do Crato-CE, um dos mais relevantes economicamente do

sul do Ceara.
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Figura 1- Localizacdo da area de estudo
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Fonte: Base de dados Nasa Earth Data.

Material e Métodos

Além da consulta a referéncias bibliograficas, a pesquisa foi conduzida em ambiente
SIG. A modelagem da suscetibilidade a escorregamentos baseou-se na selecdo de fatores
condicionantes relevantes para a area de estudo, a saber: declividade, geologia, tipos de solos
e pluviosidade. A Tabela 1 apresenta os metadados utilizados na elaboracédo dos dois cenérios
de suscetibilidade a escorregamentos (B1 e B2) na face oriental da Chapada do Araripe,
especificando as fontes de dados, escalas ou resolucfes e os métodos de processamento.

Tabela 1 — Metadados utilizados na elaboracdo dos cenarios B1 e B2 de suscetibilidade a
escorregamentos na face oriental da Chapada do Araripe

Fator Fonte de dados Escala/ Método de processamento
condicionante Resolucéo

SAR ALOS Rotina automatizada no software
Declividade  PALSAR - JAXA 12,5 metros ArcGIS, via ArcToolbox; classificacdo
em seis classes (IPT, 2012).

Servigo Geoldgico Compilagdo de dados geoldgicos da area
Geologia do Brasil - CPRM 1:100.000 de estudo, em ambiente SIG.
(2014)
Solos Funceme (2012) 1:100.000 Vetorizacdo dos dados para aplicacdo em
ambiente SIG.
Funceme (2012) Interpolacgéo espacial por IDW (Inverse
Pluviosidade Séries historicas 1:100.000 Distance Weighting), utilizando
(1974-2019) ferramentas do ArcMap.

Fonte: Elaborado pelos autores. Com base em: Funceme (2012), IPT (2012), CPRM (2014).
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Grau de Suscetibilidade

Previamente a hierarquizacdo dos pesos, foram estabelecidos trés niveis de
suscetibilidade para cada fator condicionante. Essa etapa exigiu a reclassificacdo dos atributos
dos mapas no software ArcGIS via ferramenta Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify. A
reclassificacdo foi realizada por meio de uma coluna denominada “notas”, que atribuiu os
seguintes valores para cada classe: 1 (baixo), 2 (médio) e 3 (alto) grau de suscetibilidade. A
definicdo desses niveis baseou-se em analises previamente conduzidas na area de estudo,
incluindo mapeamentos e atividades de campo realizadas em 2018 e 2021, bem como em
estudos realizados em ambientes com caracteristicas semelhantes, como visto em Souza e
Oliveira (2006), Peulvast, Bétard e Magalhaes (2011), e Guerra, Souza e Silva (2020).

Defini¢do dos pesos para modelagem dos cenarios B1 e B2

Apds a atribuicdo dos graus de suscetibilidade para cada classe dos quatro fatores
condicionantes, os mapas tematicos foram convertidos para o formato raster no ambiente do
ArcGIS. Para a definicdo dos pesos relativos de cada um dos fatores, foi utilizada a técnica de
comparacdo pareada, que consiste em avaliar a relevancia relativa entre os elementos de um
determinado nivel hierarquico em relacdo ao critério do nivel superior. Os valores atribuidos
seguiram a Escala Fundamental proposta por Saaty (1991), que varia de 1 a 9, expressando
diferentes intensidades de importancia entre os fatores analisados.

Entdo foi elaborada uma matriz quadrada de comparacao pareada, esse procedimento
permitiu a atribuicdo de pesos relativos a cada fator condicionante. Apos a elaboracdo da
matriz de comparacao, realizou-se a etapa de normalizacdo, na qual cada valor atribuido foi
dividido pelo somatério dos valores da respectiva coluna, assegurando a proporcionalidade
dos julgamentos. Em seguida, o peso final (Wi) de cada critério foi obtido a partir da média
aritmética dos valores normalizados em cada linha da matriz, ou seja, pelo quociente entre o
somatério da linha (XL) e o nimero total de critérios avaliados. Na Tabela 2 sdo apresentados
0s pesos dos critérios utilizados na modelagem da suscetibilidade a escorregamentos nos
cenarios Bl e B2,

Tabela 2 - Pesos do cenario B1 e B2 por ordem de importancia (hierarquizag&o).

CENARIO B1 CENARIO B2
Critérios Pesos (Wi) Critérios Pesos (Wi)
Declividade 0,36 Geologia 0,37
Solos 0,31 Pluviosidade 0,28
Geologia 0,18 Solos 0,20
Pluviosidade 0,15 Declividade 0,15

Fonte: Organizado pelos autores.




%
&
A
»

15° siMPOsIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOCGIA

No cenario B1, atribuiu-se maior influéncia a declividade, enquanto no B2, a geologia.
As razdes de consisténcia obtidas foram de 0,07 (B1) e 0,03 (B2), valores inferiores ao limite
de 0,10 recomendado por Saaty (1991), o que confirma a consisténcia dos julgamentos e
valida a aplicacdo. Os cenarios de suscetibilidade a escorregamentos B1 e B2 foram

produzidos em ambiente SIG por meio das Equacdes 1 e 2, respectivamente.

SE= D*0,36+ $*0,31 + G*0,18+ P*0,15 Equacéo 1

SE= G*0,37+ P*0,28 + S*0,20+ D*0,15 Equacéo 2

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

Validacdo dos cenarios de suscetibilidade

A validagéo da carta de suscetibilidade foi realizada por meio da sobreposicdo de um
inventario de cicatrizes de escorregamentos, elaborado no ArcGIS com base na interpretacdo
de imagens do Google Earth Pro, referentes ao periodo de 2003 a 2020. Para avaliar a
correspondéncia entre as cicatrizes e as classes de suscetibilidade, foram aplicados os indices
de Concentracdo de Cicatrizes (CC) e Frequéncia de Distribuicdo (FD), conforme propostos

por Gao (1993) e descritos na Equacéo 3 e 4, respectivamente.

CC = n? d? células de cada classe + 100 Equagao 3
Area Atingida Total

ED = n? de células de cada classe + 100 Equa(;éo 4

Total de células

Complementarmente, utilizou-se a Receiver Operating Characteristic (Curva ROC)
para avaliar a acuracia preditiva do modelo, por meio do calculo da Area sob a Curva (AUC),
no médulo GIS Analysis do software Idrisi, considerando os cendrios de suscetibilidade e o
inventario de cicatrizes como dados de entrada, conforme Equacdo 5. A AUC, conforme
Fawcett (2006), varia entre 0,5 (aleatorio) e 1 (perfeito), sendo valores entre 0,7 e 1

considerados satisfatorios (Listo; Santos, 2023).

AUC = ZEL[(Lsi - Li). 222 Equagdo 5
FP+VN 2
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Onde: Lsi — Li = amplitude de cada classe; ai = valor da ordenada correspondente a Li; bi =

valor da ordenada correspondente a Lsi.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Cenario B1 e validactes

O cenério B1 (Figura 2), teve como principais gatilhos para os escorregamentos, a
declividade e solos, assim as &reas mais instaveis, localizaram-se, predominantemente, nas
encostas mais declivosas, principalmente na regido da escarpa, recoberta por neossolos
litolicos.

Houve aumento da instabilidade nas encostas, predominatemente, cOncavas-convexas,
contribuindo para maiores concentragfes de fluxos, diante de areas que recebem maior aporte
pluviométrico. Em termos geoldgicos, o contato litoestratigrafico entre a Formacdo Santana e
a Formacdo Exu aumentaram a instabilidade. Por sua vez, as areas de maior estabilidade
ocorreram, principalmente, nos setores de topo plano a inclinagbes suavemente onduladas,
com concentracOes de fluxos mais discretas, recobertas por latossolos, argissolo e neossolos
flavicos e, geologicamente ligada a Formagdo Missao Velha e as porgdes graniticas.

Figura 2 - Mapa de Suscetibilidade (cenario B1)
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Em relacdo ao indice FD, as areas do cenario analisado (Figura 3) foram distribuidas
nas seguintes classes de suscetibilidade: baixa (80%), média (17,7%) e alta (2,3%). Ao se
correlacionar essas classes com o inventario de cicatrizes de escorregamentos, observou-se
gue, embora a classe de alta suscetibilidade represente apenas 2,3% da éarea total, ela
concentrou 66% das cicatrizes registradas (indice CC). A classe de suscetibilidade média
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apresentou um indice CC de 24,2%. Por fim, a classe de menor suscetibilidade que abrange

80% da area total, concentrou apenas 9,8% das cicatrizes de escorregamento (Figura 3).

Figura 3 - Indices FD e CC do cenéario B1

CENARIO B1 - AHP =SFD mCC

(%0)

10 -
10
0 [ | —
Baixa Média Alta
Classes de Suscetibilidade

Fonte: Elaborado pelos autores

Cenario B2 e validacGes

O cenéario B2 (Figura 4) manteve os parametros do cenario B1, mas reduziu a
influéncia da declividade e dos solos, destacando geologia e pluviosidade como principais
gatilhos. Como resultado, houve reducdo das areas de baixa suscetibilidade e aumento das
classes média e, em menor proporcao, alta. Com isso, setores antes estaveis, como 0s topos
planos da Chapada do Araripe e areas suavemente onduladas, passaram a ser classificados
como de suscetibilidade média.

Figura 4 - Mapa de Suscetibilidade (cenario B2)
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No cenario B2, a maior FD foi observada na classe de suscetibilidade média (68,8%),
seguida pelas classes baixa (26,8%) e alta (4,4%) (Figura 5). Quanto a CC, a maioria dos
escorregamentos concentrou-se na classe média (48,4%), seguida da alta (45%) e, por ultimo,
da baixa (6,6%) (Figura 5).

Figura 5 - Indices FD e CC do cenario B2.
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Fonte: Elaborado pelo autores.

Anédlise Comparativa entre os dois cenarios

A comparagdo entre os cenarios B1 e B2 revela que a alteracdo na influéncia dos
fatores condicionantes gerou mudangas significativas na distribuicdo da suscetibilidade. No
cenario B2, houve um aumento expressivo das areas classificadas como de suscetibilidade
média, onde se concentrou a maior parte dos escorregamentos. JaA no cenario B1, a maior
concentracdo (66%) ocorreu na classe de alta suscetibilidade, indicando maior precisdo na
identificacdo das areas mais instaveis (Figura 6).

Figura 6 - Comparativo entre as CC dos cenarios B1 e B2
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Em relacdo as curvas ROC, essa validacdo mostrou que o cenadrio B1 também
apresentou o melhor desempenho, com valor de area abaixo da curva, considerado exitoso e
com boa capacidade de predicdo (AUC=0,748). J& o cenério B2 foi considerado insuficientes,
com baixa acuréacia (AUC=0,678) (Figura 7). Em sintese, a partir das validacGes realizadas, 0

cenario que apresentou maior capacidade preditiva foi o denominado B1.

Figura 7 - Curva ROC dos cenérios de suscetibilidade (B1 e B2)

CURVAROC
1 —

% 0.9 &

S

7 £ — — Cenario B1
g (AUC = 0,748)

0.1 Cenrio B2
Al (AUC = 0,678)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1
Especificidade (falsos positivos)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados desta pesquisa contrastam com estudos como o de Ayalew et al. (2005),
Garcia et al. (2007), Kumar et al. 2015; Listo e Santos, 2023, 0s quais apotam que
mapeamentos mais precisos tendem a restringir as areas instaveis e estas sdo as que
apresentam a maior concentracdo de cicatrizes de escorregamentos, resultando em melhores

indices de acurécia.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagcdo do modelo AHP, integrado ao SIG, mostrou-se eficaz na avaliagéo da
suscetibilidade a escorregamentos na face oriental da Chapada do Araripe. Entre os dois
cenarios elaborados, o cenario B1 foi o que apresentou os melhores resultados, evidenciando a
relevancia da declividade e solos como principais fatores na deflagragdo dos escorregamentos.

A validacdo por meio da curva ROC reforca essa constatagdo, com o cenério Bl
obtendo o melhor desempenho (AUC = 0,748), o que indica uma boa capacidade preditiva.

Os setores de maior instabilidade foram identificados, principalmente, na escarpa da Chapada,
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onde a combinacdo de encostas ingremes, solos rasos e caracteristicas geologicas especificas
favorece a ocorréncia de movimentos de massa. Dessa forma, conclui-se que a metodologia
adotada contribui de maneira significativa para 0 mapeamento de areas suscetiveis e para a

compreensdo da dindmica geomorfologica local.
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