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Resumo

O municipio de Aracaju, capital de Sergipe, tem em sua paisagem periférica, na regido norte, a preservagdo de tabuleiros
costeiros com elevacdes de até 100 m e inclinagdes do terreno superiores a 30°, naturalmente favoraveis a ocorréncia de
movimentos de massa. Nos anos de 2000 a 2010, essa regifio, especificamente o Bairro Cidade Nova, area do presente
estudo, sofreu com a intensificagdo da abertura de cortes em taludes para construgdo de moradias, o que tem acarretado
eventos discretos de movimentos de massa, com prejuizos materiais, € colocado pessoas em risco de morte no periodo
chuvoso. Como forma de contribuir para a redugdo desse risco, que vem sendo monitorado de forma qualitativa e de
pouco detalhe, foi proposto no presente trabalho o mapeamento semiquantitativo. Foram adotados como métodos o Pro-
cesso de Analise Hierarquica e a regressdo linear, com o objetivo de realizar o mapeamento de suscetibilidade e de risco
em escala de detalhe. Com a ponderag@o dos parametros em sofiware GIS, a fotointerpretagdo de imagens de satélite e
imagens aéreas obliquas, obteve-se que 3,08% do terreno esta em condi¢do de muita alta suscetibilidade a movimento de
massa e que 356 moradias se encontram em situagdo de risco, necessitando do mapeamento em escala de detalhe casa a
casa. Apos aplicacdo do método processo de analise hierarquica (em inglés: analytic hierarchy process — AHP), o ma-
peamento de campo revelou 43 setores de risco, com aumento de 80% no niimero de setores sob risco alto e de 75% no
namero de setores de risco muito alto, comparado aos mapeamentos anteriores da Defesa Civil Municipal de Aracaju e
do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). Apesar disso, houve reducdo de 61,6% de pessoas em risco muito alto e 57%
em risco alto, o que demonstra a relevancia do método.

Palavras-chave: Areas de risco; estado de Sergipe; Risco geoldgico; Mapeamento de risco; Método processo de analise
hierarquica; Regressdo linear.

Abstract

The municipality of Aracaju, capital of Sergipe, preserves on its peripheral landscape, at the northern region, coastal table-
lands with elevations of up to 100 m above sea level, and land slopes above 30°, naturally favorable to the occurrence of
gravitational mass movements. In the years 2000 to 2010, the region, specifically the Cidade Nova Neighborhood, the area
of the present study, suffered the intensification of slope cuts for housing construction, which has resulted in discrete events
of landslides, with material losses, leaving residents at risk of death in the rainy season. As a way of contributing to the
reduction of geological risk, which has been monitored in a qualitative way, under a minor detail scale, a semi-quantitative
mapping was proposed in the present work. The analytic hierarchy process (AHP) and linear regression methods were
adopted with the aim of mapping both susceptibility and geological risk in a detailed scale. The combination of weighted
parameters in a GIS software, with photointerpretation of satellite images and oblique aerial images, showed that 3.08% of
the land cover is under very high susceptibility to mass movements, comprising 356 houses under a landslide risk, which
required a detailed house-to-house scale mapping. Fieldwork and the use of AHP method allowed the identification of
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43 risk sectors, a gain of 80% in the number of sectors at high risk and 75% in the number of very high risk sectors, compared to previ-
ous mappings by the Municipal Civil Defense of Aracaju and CPRM. Despite that, it was registered a reduction of 61,6% of people at
very high risk and 57% at high risk, demonstrating the importance of the method.

Keywords: Risk areas; Sergipe state; Geological risk; Risk management; Analytic hierarchy process method; Linear regression.

INTRODUCAO

A correlag@o entre eventos de movimentos de massa
com desastres naturais esta vinculada a alta taxa de plu-
viosidade em areas com topografia acidentada (Tatizana
et al., 1987a; Santoro et al., 2010), que, quando combi-
nada a presenca de moradias, pode configurar situacao de
risco geologico a movimentos de massa (e.g. Tominaga
et al., 2009). No Brasil, esse tipo de risco, apesar de
evidente desde os eventos de movimentos de massa em
Caraguatatuba (SP), na década de 1970, ¢ em Santos (SP),
na década de 1980 (e.g. Tatizana et al., 1987b), despertou
maior preocupacao por parte da comunidade geoldgica
ao longo dos anos 1990 e do inicio dos anos 2000, que
passou a elaborar e aplicar metodologias proprias e ins-
trumentos de mapeamento adequados a cada realidade
estudada (Cerri, 1993; Zuquette, 1993; Augusto Filho,
1994, 2001; Alheiros, 1998; Canil, 2000; Macedo, 2000;
Nogueira, 2002).

Como medida preventiva e mitigatoria desses riscos
geoldgicos, o Ministério das Cidades elaborou, em con-
junto com o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT),
de Sao Paulo, um manual de avaliagdo e mapeamento de
riscos de movimentos de massa, enchentes e inundacdes
(Carvalho et al., 2007), que vem sendo aplicado especial-
mente as areas periféricas das grandes cidades brasileiras.
Apesar de visualmente pratica, tal metodologia retrata um
tipo de mapeamento descritivo, ou seja, qualitativo, carac-
terizado por uma abordagem de alta subjetividade, que
necessita de maior experiéncia do profissional para estimar
o real potencial de risco na area estudada (Guzzetti et al.,
1999; Barredo et al., 2000; Faria, 2011). Como forma de
diminuir essa subjetividade, alguns trabalhos foram propos-
tos com a utilizag@o de andlises estatisticas para melhoria
dos sistemas de avaliagdo e mapeamento de riscos, como o
Projeto Gides-JICA, uma parceria firmada em 2013 entre a
Japan Internation Cooperation Agency (JICA) e a Agéncia
Brasileira de Cooperagdo (ABC). Em Faria (2011) e Faria
etal. (2016), foi proposta a utilizagao do Processo de Analise
Hierarquica (em inglés: Analytic Hierarchy Process — AHP),
originalmente formalizado em Saaty (1987), associado ao
método de Carvalho et al. (2007), a fim de definir o poten-
cial de perigo e risco ao movimento de massa. A utilizagao
do método AHP fornece aos trabalhos uma analise hibrida
dos métodos, seguindo a proposta de auxiliar as tomadas

de decisdo por meio de um conjunto de critérios pondera-
dos, fornecendo uma analise mais eficaz e racional (Faria
etal., 2016).

No caso especifico do municipio de Aracaju, capital do
estado de Sergipe, a cultura de prevengdo e de mapeamento
de areas de risco geologico ¢ muito recente e espagada no
tempo, com registros em escala municipal nos anos de 2013,
2017 e 2019, realizados pelo Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM) e pela Defesa Civil do municipio, ambos adotando
a metodologia qualitativa de Carvalho et al. (2007). Em
parte, a escassez de trabalhos se deve a pouca documenta-
¢do de ocorréncias de movimentos de massa ao longo dos
anos e as condi¢des topograficas gerais menos acentua-
das. Contudo, alguns bairros da regiao norte do municipio,
concentram gradientes topograficos maiores, em torno de
100 m, e inclinagdes do terreno alcangando 45°. Devido a
baixa taxa de ocupagdo iniciada nos anos 1970, pouca aten-
¢do era dispensada para essa area mais antiga ¢ de menor
valor imobiliario, que, com a pressdo especulativa de cor-
poragdes, foi gradualmente se tornando desordenada e com
moradias adensadas sobre os tabuleiros costeiros e suas ver-
tentes (Ribeiro, 1985). Com isso, durante os anos 1980, 1990
¢ 2000 esse crescimento desordenado proporcionou novas
condi¢des para o surgimento do risco geoldgico, pouco deba-
tido no municipio, mas amplamente difundido em estudos
de outras regides brasileiras (Aratijo e Vilar, 2004; Mendes
et al., 2018a, 2018b; Konig et al., 2019; Avila et al., 2020;
Silva et al., 2020). Desde entdo, eventos adversos com aci-
dentes e perdas materiais persistiram, principalmente nessa
area da cidade, muito pela interferéncia humana, a despeito
de estar inserida como uma area de preservacdo no plano
diretor de desenvolvimento urbano (Aracaju, 2000; Aratjo
e Vilar, 2004).

O cenario exposto revela o pouco conhecimento sobre
os riscos geoldgicos da cidade, que comegou a aparecer
na forma de trabalhos em alguns bairros da zona norte, no
final da década de 2010 (Fraga, 2018; Jesus, 2018; Araujo,
2019; Costa, 2019). No sentido de contribuir para a disse-
minagdo do conhecimento de riscos geoldgicos bem como
para a prevengdo de desastres e, principalmente, para avan-
car com a discussdo da subjetividade, o presente trabalho
testou o uso da analise de risco por meio do método AHP,
adaptada com a utilizagdo do método de regressao linear, € 0
comparou com produtos de mapeamento de risco anteriores
realizados no municipio. A area de estudo escolhida foi o
Bairro Cidade Nova, localizado na zona norte do municipio
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de Aracaju, obtendo como principal produto a analise de
dados adquiridos a partir de aeronave remotamente pilo-
tada, do mapeamento casa a casa e do método AHP, entre
os anos de 2019 e 2021. A partir deles foi possivel quanti-
ficar moradias e pessoas em risco, demostrando a eficacia
do método aplicado em escala de detalhe, em relagdo aos
métodos de mapeamento anteriores realizados pela Defesa
Civil e pela CPRM.

CONTEXTO DA AREA DE ESTUDO

O meio fisico do municipio de Aracaju, capital do estado
de Sergipe, ¢ caracterizado por relevo pouco acidentado,
tendo, em média, 4,9 m de elevagdo em relagdo ao nivel do
mar. Apesar da baixa amplitude do terreno, observam-se nas
porgdes norte e oeste do municipio regides com até 100 m
de altitude e inclinagdes das vertentes de até 45°, represen-
tando as regides de maiores suscetibilidades ao movimento
de massa do municipio.

Fonte: adaptado da base de dados da Prefeitura de Aracaju.

Localizado na regido norte de Aracaju, o Bairro Cidade
Nova compreende a regido de estudo do presente trabalho.
Com 821.453 m? de area, ¢ caracterizado por relevo de até
70 m de elevacdo em relacdo ao nivel do mar (Figura 1),
com inclinagdes das encostas alcangando 44°.

O Bairro Cidade Nova faz parte dos Tabuleiros Costeiros
(Teixeira, 2014), representados pela forma de relevos tabu-
lares dissecados, esculpidos em rochas sedimentares por
uma rede de canais, resultando em colinas com vertentes
ingremes, com vales incisos e planicies restritas. A geolo-
gia do bairro compreende sedimentos de idade pliocénica
do Grupo Barreiras, caracterizados, em maior ocorréncia,
por agregados de particulas clasticas de granulagdo areia
fina, com incipiente grau de compactagdo, ocorrendo sob
a forma de colinas dissecadas com topos convexos e retili-
neos (Teixeira, 2014). Matacdes e blocos de conglomerados
de matriz ferruginosa e muito coesos sdo menos frequentes,
mas sdo observados na area, principalmente ao longo das
cristas dos morros (Figura 2).

Em virtude das caracteristicas geomorfoldgicas e geologi-
cas bem como do alto adensamento populacional, € notavel a

Figura 1. Mapa de localizagéo e hipsometria do municipio de Aracaju (SE), com o Bairro Cidade Nova em destaque.
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Fonte: dados extraidos de Teixeira (2014) e de JICA (2000).

Figura 2. Mapa geol6gico e geomorfolégico do municipio de Aracaju com bairro Cidade Nova, destacado em vermelho.

construcao desordenada de habita¢des de baixo padrao cons-
trutivo ao longo das cristas e faces de morros, deixando, com
frequéncia, expostos taludes de corte com angulo de inclinagio
superior ao da encosta natural. Localmente sdo observadas em
abundancia outras caracteristicas marcantes, como: descarte
irregular de lixo e entulho sobre encostas e talvegues; esgo-
tamento sanitario sobre encostas naturais; taludes de corte e
aterro; e precariedade de sistemas de condugao de aguas plu-
viais. Esses fatores favorecem a situagao adversa de “constru-
¢a0” do risco a movimentos de massa (Nogueira, 2002; Mendes
et al., 2018a, 2018b; Konig et al., 2019; Avila et al., 2020;
Silva et al., 2020), que pode evoluir para desastres quando a
falta de informacao e o descaso do poder publico persistem.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo desta pesquisa, foi adotada a combinagao
de métodos com abordagem heuristica direta e indireta,
organizados em trés etapas:

* mapeamento de suscetibilidade aos movimentos de massa;

+ pré-setorizacao de risco;

* mapeamento de detalhe a risco de movimentos de massa
(Figura 3).

Mapeamento de suscetibilidade aos
movimentos de massa

A avaliagdo de suscetibilidade a movimento de massa se
iniciou por meio da aquisi¢ao das informagdes disponiveis
acerca dos processos do meio fisico da area de estudo, visando
montar um banco de dados (Bitar, 2014). Tais informagdes
foram concedidas pela Defesa Civil de Aracaju e compreen-
dem: inventario das ocorréncias de movimento de massa,
dados topograficos em formato vetorial (curvas de nivel e
pontos cotados), dados hidrograficos e das delimitagdes dos
bairros. O banco de dados foi montado dentro do sistema de
informagoes geografica (SIG), da ferramenta de texto Word
e do banco de dados Excel.
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Figura 3. Fluxograma de aplicagdo do método.

De posse dos dados topogréficos, seguiu-se a rotina pro-
posta em Bitar (2014), definindo “produtos” a partir desses
dados, tais como: modelo digital de elevacdo (MDE), mapas
de inclinagdo e linhas de fluxo de drenagem.

Em funcdo de a area total do bairro de estudo ser de
821.453 m?, optou-se por fazer o mapeamento da suscetibi-
lidade na escala de detalhe (1:5.000). Este foi gerado com a
utilizacdo de dados em escala compativel, com resolucdo e
qualidade adequadas. Por fim, foram adotados quatro para-
metros para sua construgdo, sendo eles: litologia, hipsome-
tria, inclinacdo e densidade de fluxo, cada qual com suas
respectivas classes (Tabela 1).

O parametro de litologia é considerado um dos principais
fatores para a avaliagdo da suscetibilidade ao movimento
de massa, ja que a depender do substrato rochoso, pode-se
gerar solos com diferentes texturas e diferentes compor-
tamentos geotécnicos (Rozos et al., 2011). No caso espe-
cifico do presente estudo, utilizou-se como base os dados
contidos na publicagdo de Teixeira (2014) acerca do mapea-
mento geologico estado de Sergipe, disponivel na escala
1:250.000. Contudo, devido a escala de detalhe do trabalho,
fez-se necessaria a realizagdo do mapeamento geologico de
superficie na escala de 1:5.000 na area de estudo.

Tabela 1. Parametros e as suas respectivas classes
utilizadas para obtencao do mapa de suscetibilidade.

Classes
(M) 1>30
(12)17 <1<30
(13)1<17
H1)55 <H<70
H2) 40 <H <55
H3) 25 <H <40
H4) 10 <H <25
(H5)H< 10
(L1) arenito fino siltoso
(L2) conglomerado
(DF1) DF > 30
(DF2) 20 < DF <30
(DF3) 10 < DF <20
(DF4) DF < 10

Parametros

Inclinagéo (°)

Hipsometria (m)

(
(
(
(

Litologia

Densidade de fluxo (km™)

O mapeamento geologico do Bairro Cidade Nova foi
realizado durante trés campanhas de campo, nas quais foram
individualizadas facies aflorantes a partir de 28 pontos de
controle. Estes foram descritos a partir de diferentes for-
mas de exposicdo, entre cortes construtivos, sulcos naturais,
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ravinas e cicatrizes de escorregamento. Em cada ponto foram
considerados para analise de facies (e.g. Miall, 1978, 1985)
os aspectos texturais, granulométricos e mineraldgicos de
uma parte do terreno compativel com um processo individual
de formacao. O produto foi apresentado na forma de perfil
vertical e fotomosaico, como proposto por Tucker (2003).

Processo de analise hierarquica (analytic
hierarchy process)

Definido por Saaty (1987), o Processo de Analise Hierarquica,
conhecido como método AHP, auxilia na tomada de deci-
soes e no estabelecimento de prioridades em problemas de
multicritérios, tendo como finalidade minimizar a subjeti-
vidade de determinada analise. Esse processo foi aplicado
neste trabalho de forma adaptada em relagdo a proposta
do autor e serviu para auxiliar na analise e ponderacdo
dos pardmetros mais relevantes que podem condicionar a
ocorréncia de movimentos de massa nas encostas da area
de estudo. A ponderacao foi realizada por meio de matrizes
de comparagdes paritarias, que servem para confrontar cada
fator resultante e atribuir um valor de importancia relativa
(Saaty, 1987).

Regressao linear aplicada no processo de
analise hierarquica

Objetivando-se atribuir valores de peso de forma mais deta-
lhada para o mapa de suscetibilidade, utilizou-se a regressao
linear juntamente ao método AHP para aqueles pardmetros
que t€m suas classes na forma de intervalos. Os pardmetros
inclinagdo, hipsometria e densidade de fluxo foram analisa-
dos, a fim de que fosse evitado que os valores extremos de

uma mesma classe obtivessem ponderagdes iguais, trazendo,
assim, maior realidade a modelagem de suscetibilidade.

A regressao linear foi entdo utilizada para representar a
relacdo entre os valores dos parametros (varidvel indepen-
dente) e seu respectivo peso (variavel dependente). Para isso,
ajustou-se uma equacao linear para cada classe dos pardme-
tros, respeitando os valores maximos dos parametros iden-
tificados na area de estudo (Figura 4).

Para se certificar que a equagdo ajustada representa da
melhor forma a relagdo entre as variaveis, utilizou-se o coe-
ficiente de correlagdo R2. Esse coeficiente varia entre 0 e
1, em que os maiores valores indicam que o modelo linear
estd melhor ajustado a amostra. Apos a analise dos dados,
obteve-se valor de R?igual a 1 em todas as classes de todos
os parametros, indicando que o modelo linear esta bem ajus-
tado com os valores encontrados pelo método AHP.

Com as equacdes determinadas pela regressao linear e
por meio de equacdes condicionais no software Excel, foram
obtidos pesos para cada valor do pardmetro de inclinacao,
de hipsometria e densidade de fluxo.

Uma vez com os pesos estabelecidos, realizou-se, em
ambiente SIG, pixel a pixel, a combinacdo dos pesos dos
pardmetros com os pesos das suas respectivas classes, a fim
de obter o indice de perigo (IP), como proposto em Faria
(2011), denominado, neste trabalho, como indice de susce-
tibilidade (IS). Com os valores do IS calculados, realizou-se
a algebra de mapas por meio da calculadora de raster, em
que os parametros de litologia, densidade de fluxo, inclina-
¢do e hipsometria foram sobrepostos e somados.

Para determinar as regides de maiores suscetibilidades,
o mapa foi classificado por meio do método natural breaks
(Jenks, 1963), em quatro graus de suscetibilidade, sendo
eles: baixo, médio, alto e muito alto.

Figura 4. Utilizagdo da regressao linear no Processo de Analise Hierarquica. (A) Equagdes lineares que satisfazem as
igualdades encontradas pelo método AHP. (B) Exemplo da regresséo linear aplicada ao parametro de inclinagéo.
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A confiabilidade do dado adquirido foi testada com os
dados do inventario de movimentos de massa do Bairro
Cidade Nova, cedidos pela Defesa Civil de Aracaju, os
quais foram sobrepostos a0 mapa de suscetibilidade gerado.

Pré-setorizacao de risco aos movimentos de massa

A fim de obter os pré-setores de risco a movimento de massa,
realizou-se, inicialmente, o mapeamento da cobertura da terra
da area de estudo. Este foi produzido utilizando a imagem de
satélite do municipio de Aracaju, cedida pela Defesa Civil
de Aracaju, a qual representa um mosaico de trés imagens
do satélite World-View 2, da Digital Globe, adquiridas nas
datas 05 de maio de 2017 e 09 de julho de 2017, no sistema
de proje¢do UTM — Zona 24 S - Datum SIRGAS 2000.

Por meio da fotointerpretagdo manual da imagem de
satélite na escala 1:3000 da area do Bairro Cidade Nova,
mapeou-se em ambiente SIG oito classes de cobertura da terra,
classificadas em: vegetacdo arborea, vegetagdo arbustiva,
vegetacao rasteira, solo exposto, empreendimento publico,
empreendimento privado, residéncia e vias.

A partir da delimitagdo das classes de cobertura da terra,
realizou-se a combinacgdo, em ambiente SIG, das areas que
tém a interse¢@o de regides ocupadas por residéncias com
setores classificados anteriormente como de muito alta sus-
cetibilidade a movimento de massa. Por meio dessas inter-
secdes foram determinadas areas para realizacdo de voos
com aeronave remotamente pilotada do modelo Mavic 2
Zoom. Esses voos obliquos permitiram confirmar as infor-
magdes obtidas em escritdrio, selecionar os pré-setores de
risco a movimento de massa da area de estudo, bem como
direcionar o mapeamento de escala de detalhe do risco sem
anecessidade de percorrer grandes areas de dificil acesso a
pé, otimizando, assim, o trabalho.

Mapeamento de risco aos movimentos de massa

O mapeamento de risco a0 movimento de massa foi realizado
tendo como base de referéncia os pré-setores de risco deli-
mitados. Esse mapeamento, conhecido como mapeamento
casa a casa, seguiu de forma adaptada a metodologia apli-
cada em Cerri (1993), Carvalho et al. (2007), Faria (2011)
e Faria et al. (2016).

A fim de obter informagdes dos pré-setores vistoriados,
realizou-se o preenchimento da ficha de campo (Figura 5),
a qual tem, ao todo, seis etapas de coleta de informagdes,
sendo elas: vulnerabilidade estrutural das residéncias, os
fatores topograficos e geologicos das encostas, caracteriza-
c¢do local, fei¢cdes de instabilidade, histérico de processos e
medidas mitigatorias.

Com as informagoes obtidas em 87 fichas de campo
preenchidas, foram definidos os parametros que podem
elevar ou atenuar a estabilidade da encosta de acordo com

os tipos de processos esperados nos taludes encontrados na
area, sendo eles: escorregamento em talude natural, escor-
regamento em talude de corte ou de aterro e rolamento em
talude de bloco rochoso. Essa consideracdo se da pelo fato
de que os diferentes tipos de encostas tém diferentes tipos
de resisténcias ao cisalhamento, evidenciando a necessidade
de diferentes ponderacdes dos seus parametros.

Nessa etapa do trabalho foram geradas as matrizes de
comparagao paritarias pelo método AHP para cada tipo de
processo esperado, a fim de determinar os pesos dos seus
parametros e das suas respectivas classes, seguindo a pro-
posta de Saaty (1987). Para os pardmetros com classes em
formato de intervalos, aplicou-se o método de regressao
linear. Por meio dos pesos estabelecidos, determinou-se
o indice de risco (IR) de cada casa vistoriada seguindo o
método AHP, por intermédio do qual foram obtidos graus
de risco por meio da média aritmética (X) e o desvio padrao
(A) dos valores encontrados de IR (Tabela 2), conforme pro-
posto em Faria et al. (2016).

Com a defini¢do dos graus de risco de cada casa visi-
tada, delimitaram-se os setores de risco para o Bairro Cidade
Nova. Realizou-se a quantificagdo de moradias e pessoas
em risco para cada grau definido, comparando-se, posterior-
mente, esses dados com os mapeamentos realizados pela
Defesa Civil de Aracaju e pela CPRM na érea de estudo.

RESULTADOS
Mapeamento de suscetibilidade
Mapeamento geoldgico de superficie

O mapeamento geologico de superficie na escala de 1:5000
compreendeu a caracterizacao de rochas e perfis verticais
em 28 pontos. Por meio de se¢des e mosaicos (Figura 6)
foram classificadas duas litofacies para a area de estudo
pertencentes ao Grupo Barreiras: arenito fino siltoso (Afs)
e conglomerado (Cg).

A litofacies Afs ¢é caracterizada como arenito fino sil-
toso, de estrutura maci¢a com coloragdo cinza roxeada,
apresentando aspecto mosqueado, de baixa compactacao,
com camadas expostas de até 7 m de espessura. Representa
a litofacies que compde os morros da area de estudo e que,
por apresentar baixa compactagdo e ser friavel, representa
o material geolégico com maior ponderagdo para susceti-
bilidade a escorregamentos na area de estudo.

A litofacies Cg ¢ descrita como conglomerado macigo
com matriz arenosa silicificada, com seixos de quartzo de
veio e quartzito arredondados a subarredondados de alta
esfericidade. Ela ocorre na forma de blocos rochosos de
dimensdo de até 3 m, em apenas dois pontos discretos na
area de estudo, ao longo das porc¢des do topo dos morros
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MAPEAMENTO DE AREAS DE RISCO A MOVIMENTOS DE MASSA

DATA:
CODIGO DO AREA: UTM:
ENDERECO: BAIRRO CIDADE NOVA
(1) VULNERABILIDADE
NUMERO DE RESIDENTES: TIPO DE MORADIA: o Casa o Edificio

PADRAO CONSTRUTIVO: 0 Madeira 0 Madeira+Alvenaria 0 Alvenaria Simples 0 Alvenaria + Concreto

(2) FATOR TOPOGRAFICO E GEOLOGICO

TIPO DE ENCOSTA: o Talude natural o Talude de corte o Talude de aterro o Bloco rochoso

AMPLITUDE: INCLINACAO:

PERFIL DA ENCOSTA: o Coéncava o Convexa o0 Concavo-convexo o Retilinea

MORFOLOGIA DA ENCOSTA: o Concava o Sinuosa o Convexa o0 Retilinea

LITOTIPO: © Areno-siltoso 0 Arenoso O Areno-conglomeratico o Conglomeratico

SENTIDO DO MOVIMENTO DE MASSA:

(3) CARACTERIZACAO LOCAL

LOCALIZACAO DA MORADIA: o Topo do Talude o Base do talude o Ao longo do talude

DISTANCIA DA MORADIA PARA O TALUDE: m para a base m para a quebra

COBERTURA: 0 Arborea 0 Arbustiva o Rasteira 0 Bananeira 0 Solo exposto

AGUA SUPERFICIAL: o Linha de drenagem 0 Concentragdo alta 0O Concentragdo média o Concentragdo baixa

VAZAMENTO NA TUBULACAO: o Sim (0 esgoto 0 agua) 0 Nio LIXO/ENTULHO: oSim o Nao

(4) FEICOES DE INSTABILIDADE

TERRENO/MORADIA: 0 Nenhuma o Fissuras o Trincas | INCLINACAO: 0 Arvores o Postes 0 Muros
o Rachaduras o Afundamento MURO ABAULADOS: o Simo Nao
CICACTRIZ DE DESLIZAMENTO: o Sim o Nio DEGRAUS DE ABATIMENTO: o Sim o0 Nio

(5) HISTORICO DE PROCESSOS

(6) MEDIDAS MITIGATORIAS

NAO ESTRUTURAIS: o0 Remogio preventiva o Remocdo definitiva 0 Monitoramento

o Servigo de limpeza O Supressédo de bananeiras 0O Poda/supressao de arvore

ESTRUTURAIS: o Protegdo superficial o Estabilizagdo de blocos rochosos o Obras de drenagem superficial
o Obras de contengdo de pequeno porte 0 Obras de contengdo de médio a grande porte

0 Obras de escoamento de aguas servidas

OBSERVACOES

*Existem obras de contengao ja realizadas?

Figura 5. Ficha de campo para coleta de informagdes do mapeamento de risco.
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e associado ao nivel estratigrafico do saprolito. Os blocos
foram interpretados como produto da percolagdo de fluidos
diagenéticos que promoveram cimentacdo diferencial, o que
favorece seu destaque em superficie e faz desse litotipo uma

Tabela 2. Intervalos do indice de risco para determinar o
grau de risco.

Grau de risco Intervalo indice de risco

Baixo IR<X-A/2

Médio X-A2<IREX+ A2

Alto IR>X+ A2

Muito alto Presenca de feicdes de instabilidade

IR: indice de risco.

Afs: arenito fino siltoso; Cg: conglomerado; Spl: saprdlito e solo saprolitico residual.

preocupacao adicional no que diz respeito a suscetibilidade
para queda de blocos na area de estudo.

Além das duas litofacies, foi descrita, por toda a exten-
sdo da area de estudo, imediatamente sobre cada uma delas,
uma camada geralmente inferior a 1,0 m de espessura, com-
posta por saprolito (Spl) com textura areno-siltosa, mas
que pode atingir localmente até 3 m de espessura, tendo
sido interpretada como horizonte pedologico de alteragao
da litofacies Afs.

De forma concordante, no topo da se¢do, ocorre uma
camada de solo saprolitico residual, com até 0,8 m de espes-
sura, comumente rico em matéria orgénica, associado ao
desenvolvimento de vegetacao rasteira a arbustiva. Ao longo
dele ¢ possivel notar, com frequéncia, feicdes de instabilidade

Figura 6. Fotointerpretacao do perfil geolégico exposto ao longo de um talude de corte caracteristico da area de estudo,

e suas respectivas litofacies.
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superficial do terreno, como degraus de abatimento, com
deslocamento de até 0,3 m.

Parametros

A partir dos resultados das curvas de nivel e das informa-
¢Oes obtidas pelo mapeamento geologico, foram gerados
os mapas de inclinacdo, hipsometria, densidade de fluxo
e litotipo, definidos para o mapeamento de suscetibilidade
aos movimentos de massa (Figura 7).

De um total de 821.453 m? de area, o Bairro Cidade
Nova tem 0,7% do seu terreno composto por inclinagdes
superiores a 30°, mais propicias a incidéncia de movimentos
de massa. As maiores elevagdes do terreno estdo na porgao
central do bairro, atingindo 40 m de amplitude em 21,8%
da area. A litologia ¢ quase exclusivamente composta por
arenitos finos siltosos (99,8%), relacionados a génese do
Grupo Barreiras. Apesar de predominante, sua ocorréncia
pode variar em espessura de um ponto para outro, obede-
cendo, geralmente, a organizacao de camadas descrita acima
(Figura 6). A densidade de fluxo de drenagem superficial
¢ superior a 30 km! em 3,5% do territorio, representando,
assim, as regides localizadas no entorno das maiores ele-
vagdes e inclinagdes do terreno.

Aplicacdo do método AHP e da regresséo linear

Por meio das matrizes de comparagdes paritarias foram
obtidos fatores que elevam ou atenuam a suscetibilidade
ao movimento de massa. Todas essas matrizes apresenta-
ram valores de razdo de consisténcia (RC) inferiores a 0,1,
indicando coeréncia nos valores de pesos obtidos, segundo
o que foi proposto em Saaty (1987).

O parametro que recebeu a maior ponderagdo foi o de
inclinacdo (54,23%), seguido dos parametros de hipsometria
(23,33%)), litologia (13,97%) e densidade de fluxo (8,47%).
A matriz de comparagdo paritaria também foi realizada para
as classes de cada parametro, em que se aplicou o método
de regressdo linear para os parametros de inclinagéo, hip-
sometria e densidade de fluxo, devido ao fato de esses apre-
sentarem suas classes em forma de intervalos numéricos.
Sendo assim, a classe que apresentou inclina¢des superio-
res a 30° recebeu pesos variando de 27,67 a 59,49%, com
as maiores ponderagdes aplicadas aos maiores valores de
inclinacdo. Por sua vez, a classe de hipsometria, com valo-
res superiores a 55, m recebeu pesos variando entre 28,02
e 45,16%, enquanto a classe de densidade de fluxo, com
valores superiores a 30 km'!, recebeu pesos variando de
28,41 a 47,09% (Figura 8).

Com a obtengao das ponderagoes pelo método AHP e pelo
método da regressdo linear, determinaram-se, em ambiente
SIG, valores do IS para cada pixel da area de estudo, em que
os valores de IS variaram entre 7 e 51, sendo agrupados em
4 classes de suscetibilidade: baixa, média, alta e muito alta.

A classe de baixa suscetibilidade compreendeu os valo-
res de IS entre 7 e 16, enquanto a classe de média susce-
tibilidade, os valores de IS entre 16,01 e 21. As classes de
alta e muita alta suscetibilidade apresentaram valores de IS
variando, respectivamente, de 21,01 a 28 e de 28,01 a 51.

Dessa forma, os resultados mostraram que a maior por-
¢do da area de estudo (59,5%) tem baixa suscetibilidade
aos movimentos de massa, seguida pela classe de média
suscetibilidade (25,6%). As demais areas, localizadas nas
regides central e norte do bairro, foram interpretadas com
alta (11,8%) e muita alta suscetibilidade (3,1%), merecendo
maior atengdo por parte do poder publico (Figura 9).

Figura 7. Parametros do Bairro Cidade Nova e suas respectivas classes. Projecdo UTM, Datum SIRGAS 2000, Zona 24 S.
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Figura 8. Ponderacdes obtidas para os parametros e suas respectivas classes por meio do método AHP.

A fim de testar a confiabilidade do método, realizou-se
a sobreposicao do mapa de suscetibilidade com a distribui-
¢do espacial de ocorréncias registradas como movimento de
massa pela Defesa Civil do municipio, entre os anos de 2019
e 2020. O confronto dessas informagdes permitiu interpre-
tar que 76,9% dos movimentos de massa ocorreram dentro
da 4rea mapeada pelo método AHP como classe de muito
alta suscetibilidade. O restante das ocorréncias relaciona-
das a movimentos de massa (23,1%) ocorreu dentro da area
mapeada como de alta suscetibilidade. Nao houve sobre-
posicao entre ocorréncias de movimentos de massa com as
classes interpretadas como baixa e média suscetibilidade, o
que confere confiabilidade ao método aplicado (Figura 10).

Pré-setores de risco

O mapa de cobertura da terra auxiliou na determinacao das
areas do bairro ocupadas. Verificou-se que 53,8% da area
estd ocupada com residéncias, seguida por areas sobre as
quais estdo dispostos vias publicas e privadas (44,1%) bem
como empreendimentos privados (1,2%) e publicos (0,6%).

Notaram-se poucas areas nas quais estdo preservados vege-
tacdo arborea (0,26%), rasteira (0,02%), arbustiva (0,01%)
e solo exposto (0,01%) (Figura 11).

A sobreposicao das regides de muita alta suscetibilidade
com a classe “Residéncias” e a sua posterior comparagao
direta com as imagens obliquas de baixa altitude permitiram
delimitar 16 pré-setores de risco a movimento de massa na
area de estudo (Figura 12). Ao todo, foram quantificadas
356 moradias com necessidade de mapeamento de campo
na escala de detalhe casa a casa, a fim de definir a delimi-
tacdo dos setores e os seus graus de risco.

Mapeamento de risco

Com a utilizagdo dos métodos AHP e de regressdo linear,
determinaram-se os pesos para cada tipo de processo espe-
rado nos taludes encontrados (Tabela 3). O pardmetro que
recebeu a maior ponderacdo para todos os tipos de talude
foi a relacdo “distancia/altura”, que representa a razdo da
distancia da moradia para a encosta e a amplitude do talude.
Entende-se, dessa forma, que quanto menor o valor da razio,
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Figura 9. Mapa de suscetibilidade a movimento de massa obtido pelo método AHP, com destaque para 11,81% do bairro
em alta suscetibilidade e 3,08% em muito alta suscetibilidade.

menor ¢ a por¢ao da zona de “amortecimento” do movimento
de massa, o que configura maior risco para a residéncia.

Ao todo, foram delimitados 43 setores de risco, os quais
tiveram seus graus de risco definidos pelos intervalos de IR
(Figura 13). Estes foram interpretados em 16 setores com
grau de risco baixo (IR superiores a 17,29 e inferiores a
29,86), 14 com grau de risco médio (IR variando de 29,86
a32,21), 9 com grau de risco alto (IR superior a 32,21) e 4
com grau de risco muito alto, nos quais o IR esteve acima
de 32,21 e foram identificadas abundantes fei¢des de ins-
tabilidade em campo.

Dessa forma, quantificaram-se 356 moradias e 1.417 pes-
soas em situagdo de risco de escorregamentos, separadas de
acordo com o grau de risco. Dessas moradias, 93 (26,1%)
estdo em situagdo de risco alto e muito alto. Ao todo, sdo
13 moradias (3,6 %) e 63 pessoas (4,4%) em risco muito
alto, e 80 moradias (22,5%) com 310 pessoas (21,8%) em
risco alto (Figura 13).

Os setores de alto e muito alto risco sdo caracterizados por
encostas com amplitudes superiores a 10 m, com moradias de

alvenaria, sem amarracdes estruturais, localizadas nos limi-
tes da crista e da base dos taludes, cujas inclinagdes atingem
até 80°. Deve-se levar em conta que algumas inclinagdes sdo
superiores aquelas obtidas nos parametros para o calculo da
suscetibilidade (Figura 7), pois usam como referéncia ver-
tentes artificiais, cujos taludes de corte sdo comumente sub-
verticais. Ambos os setores tém alta concentracao de agua
superficial durante os periodos chuvosos, evidenciada pela
morfologia concava das encostas e por indicios de erosdes
superficiais, como presenca de sulcos e ravinas nos terre-
nos. Estes registram historicos de movimentacao de terra,
com abundantes fei¢des de instabilidade vistas em campo,
como: rachaduras no terreno e nas moradias, inclinagdes de
arvores e degraus de abatimento (Figura 14).

Comparacdo com mapeamentos anteriores
Em analise comparativa entre os resultados desta pes-

quisa com o produto do mapeamento realizado pela Defesa
Civil em 2019, foi possivel notar alguns pontos contrastantes.
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Figura 10. (A) Sobreposicdo do mapa de suscetibilidade com a distribuicdo de ocorréncias de movimentos de massa
entre os anos de 2019 e 2020. (B) Frequéncias de movimentos de massa por classe de suscetibilidade.

Houve aumento do niimero de setores de risco mapeados,
sendo observada mudanga de 5 setores de alto risco para
9 setores, caracterizando aumento de 80%. No que diz res-
peito ao nimero de moradias em alto risco no bairro, houve
forte queda, de 186 para 80, configurando redugao de 57%.
Ja o nimero de pessoas passou de 744 para 310, perfa-
zendo redugdo de 58,3%. O mesmo ocorreu para os setores
mapeados como de muito alto risco, que tiveram aumento
do numero de setores de 1 para 4, porém com redugdo de
68,3% de moradias e de 61,6% de pessoas em situagdo de
muito alto risco no bairro (Figura 15).

Em comparagdo com os resultados obtidos pelo mapea-
mento da CPRM no ano de 2019, observou-se aumento do
numero de setores classificados como de alto risco, de 1
para 9, como também do numero de moradias (de 17 para
80) e de pessoas (de 69 para 310). Em relacdo aos setores
de muito alto risco, também se observou aumento do seu
numero, saindo de 1 para 4 setores, enquanto o numero de
moradias foi reduzido de 32 para 13 e de pessoas, de 128
para 63 (Figura 15).

Por meio da comparagdo visual dos dados desta pesquisa
em relacdo aos da Defesa Civil e da CPRM, observaram-se
grandes setores em area mapeados pelos trabalhos anterio-
res. Devido a escala do trabalho ser de menor detalhe, os
setores da Defesa Civil e da CPRM englobaram intimeras
moradias no mesmo grau de risco, apesar de haver mora-
dias com diferentes condicionantes para a ocorréncia de
escorregamentos.

Com a utilizagdo do método AHP aliado a escala de deta-
lhe casa a casa, identificaram-se em campo moradias com
diferentes graus de risco ou até mesmo sem risco em rela-
¢do aos trabalhos anteriores, conferindo, assim, maior refino
para o mapeamento de risco da area de estudo (Figura 16).

DISCUSSAO

Nos tltimos 30 anos, um grande nimero de publicacdes
nacionais direcionou a atencao para a prevengao de desastres
geoldgicos em meios urbanos por meio do mapeamento de
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Figura 11. Mapa de cobertura da terra, com destaque para 53,78% da area do bairro recoberta por residéncias.

risco geologico-geotécnico ou de suscetibilidade, com des-
taque para os movimentos de massa (Gusmao Filho et al.,
1992; Cerri, 1993; Zuquette, 1993; Augusto Filho, 1994, 2001;
Alheiros, 1998; Canil, 2000; Macedo, 2000; Nogueira, 2002;
Carvalho et al., 2007; Cerri et al., 2007; Marcelino, 2008;
Tominaga et al., 2009; Bongiovanni et al., 2011; Dourado
etal., 2012; Bitar, 2014; Carvalho, 2014; Faria et al., 2016).
Contudo, alguns estados e municipios ainda vém sofrendo
com a escassez de pesquisas € monitoramento periodico
focados na prevengdo, conforme visto na Politica Nacional
de Reducdo de Desastres, que prevé responsabilidade penal
aos municipios que descumprirem a Lei n° 12.608, de 10
de abril de 2012 (Brasil, 2012). Existem variados fatores
que condicionam a situag@o atual, embora o principal deles
seja a cultura de enfrentamento por meio da remediagdo
ou mitigacao de desastres, em vez de o conhecimento, o
monitoramento prévio do risco. Outro fator preponderante
¢ a falta de politicas publicas adequadas e de aplicagdo de
metodologias pragmaticas ajustadas a cada realidade, como

forma de evitar desastres urbanos, especialmente em areas
periféricas (Nogueira, 2002).

O risco de escorregamentos de solo, eventos instanta-
neos e, por isso, mais letais, continua sendo o segundo mais
frequente no Brasil (Marcelino, 2008) e o principal agente
desencadeador de perdas humanas quando se trata de pro-
cessos naturais ou aliados a alguma interferéncia antropica
(Tominaga et al., 2009; Mendes et al., 2018a, 2018b; Konig
et al., 2019; Avila et al., 2020). Processos naturais como
esse concentram-se no Sudeste e no Sul do pais, onde os
indices pluviométricos sdo superiores a 2.000 mm por ano,
normalmente com acumulados acima de 60, 80 ou 100 mm
em 3 dias (Santoro et al., 2010), e em areas de elevado gra-
diente topografico com vertentes de inclina¢do superior a
30°. Quando essas condigdes estio satisfeitas em um local
com ocupagdo domiciliar desordenada, esta formado o
risco geologico. De forma oposta, areas costeiras de topo-
grafia pouco acidentada e com menor expressao pluviomé-
trica anual, concentrada em poucos meses do ano, acabam
recebendo menor atengdo do poder publico. Um exemplo
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Figura 12. Sobreposicao da classe de cobertura da terra “residéncias” ao mapa de suscetibilidade, definindo os pré-

setores de risco da area de estudo.

disso ¢ o estado de Sergipe, cuja capital, Aracaju, ficou
marcada por déficit habitacional ao longo dos anos 1980 e
1990, segundo Aratijo (2002), impulsionado pela escalada
de precos dos imoveis em areas centrais, o que teria con-
dicionado uma migrac¢do da populagdo para areas de mor-
ros nas regides norte e oeste do municipio, em situagao de
assentamento fundidrio irregular e isenta de equipamentos
publicos (Aratjo e Vilar, 2004; Jesus, 2018). Essa corrente
migratdria condicionou a consolidag@o de familias em condi-
coes de moradias precarias, sobre relevos acidentados, cujo
reflexo foi sentido durante a ocorréncia de eventos discre-
tos de movimentos de massa registrados ao longo dos anos
2000 em bairros periféricos (Aratjo e Vilar, 2004) e 2010
(Santos, 2014; Neta, 2016).

Aventa-se, nesta pesquisa, que a existéncia de eventos
de escorregamentos pontuais em cada bairro, distribuidos
de forma discreta no tempo, tenha contribuido para o ama-
durecimento tardio da cultura de prevencdo ao risco geo-
logico nas areas periféricas da cidade. Somente durante
os anos 2010, com a criagdo do Plano de Contingéncia a

Desastres Naturais (PLACON) e com o inicio dos mapea-
mentos da CPRM no ano de 2013, foi possivel ter no¢ao
dos setores de risco do municipio. A partir dai, houve maior
enfoque a essa questdo, especialmente quando a interacao
entre Defesa Civil e Universidade culminou em maior pro-
ximidade e geracdo de trabalhos, formagao de estagiarios
em Geologia na Defesa Civil do municipio, auxiliando
na formacao de Nucleos de Defesa Civil (NUDECS) e no
monitoramento de risco de escorregamentos nos bairros da
zona norte (Fraga, 2018; Jesus, 2018; Aratjo, 2019; Costa,
2019; Franco, 2019).

Desde 2019, o mapeamento dos setores de risco dos
bairros da zona norte foi intensificado pela Defesa Civil
de Aracaju, dando continuidade a revisao do trabalho da
CPRM (Cunha e Dias, 2019) e aos mapeamentos prévios
feitos pelo 6rgdo municipal. Esses estudos concentraram
esforcos no monitoramento periddico dos setores pree-
xistentes e na inclusdo de novas areas dentro do risco de
escorregamentos de solo nessa regido. O Bairro Cidade
Nova, inserido nesse contexto, recebeu a classificagao
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Tabela 3. Pesos dos parametros e das classes para todos os tipos de processos esperados nos taludes encontrados na
area de estudo.

Peso

Peso

Parametros (%) Classes Peso (%) Parametros (%) Classes Peso (%)
27,85 a
(DA1)0O<D/A< 1/4 44,95 (C1) Solo exposto 46,01
Distancia/ (DA2) 1/4 < D/A<1/2 16,54 a (C2) Vegetagéao potenc. 29,18
Altura 24,74 (DA3) 1/2 < D/A < 3/2 27,84 Cobertura 6,2 (C8) Arbustiva 14,33
(DA4) 3/2 <D/A<2 7,06 216,53 (C4) Arbérea 6,92
(DA5) D/A > 2 3,64 a7,05 (C5) Rasteira 3,56
0,03 a 3,63
(AS1) Linha de
drenagem
= 26,06 a (AS2) Concentragéo 57,64
S Inclinagdo (1) 1>30 63,33 Agua alta 25,56
© o 19,63 (12)17 <1<30 10,63 a gy 4,73 ~ ’
c ©) superficial (AS3) Concentragéo 11,72
PN (13)1<17 26,05 e
3 0,22 a2 10,62 media 5,07
= (AS4) Concentragéo
= baixa
g 29,74 a
% (A1) A1>20 46,58
£ Amplitude (A2) 15 < A2 <20 16,79 a (E1) Fratura 75,00
S m 9% a3 10<A3<i5 29,73 Estrutura 3,61 (E2) Macico 25,00
g (Ad)5<A4<10  6,92a16,78
2 0,16 a 6,91
L (PC1) Madeira
(PC2) Mista 53,85 (P1) Convexo 53,85
Padrao 1205 (PCB3) Alvenaria 28,96 Perfil da 086 (P2) Cdbncavo-convexo 28,96
construtivo ’ simples 11,96 encosta ’ (P3) Retilineo 11,96
(PC4) Concreto 5,23 (P4) Céncavo 5,28
armado
(L1) Areno-argiloso 48,94 (M1) Cbncavo 53,85
. (L2) Arenoso 28,79 Morfologia (M2) Sinuoso 28,96
Litotipo .97 (L3) Areno-conglo. 16,23 da encosta 2,24 (MB) Retilineo 11,96
(L4) Conglomeratico 6,04 (M4) Convexo 5,23
27,85 a
(DA1) 0 < D/A < 1/4 44,95 ((f&)s\‘j('a%g;gﬁo 46,01
Distancia/ (DA2)1/4 <D/A<1/2 16,54 a potencializadora 29,18
o Altura 24,74 (DA3) 1/2 < D/A < 3/2 27,84 Cobertura 6,2 (C3) Arbustiva 14,33
3 (DA4)3/2 <D/A<2 7,06a16,53 (C4) Arborea 6,92
g (DA5) D/A > 2 3,64 a7,05 (C5) Rasteira 3,56
= 0,03 3,63
g (AS1) Linha de
S 25,57 a drenagem
IS (M) B0 <1<90 57,64 (AS2) Concentragéo 57,64
g Inclinagéo 1963 (12) 30 <160 11,73 a Agua 473 alta 25,56
p ©) ’ (I3)17 <1<30 25,56 superficial ' (AS3) Concentracéo 11,72
‘GEJ (14)1<17 5,08a 11,72 média 5,07
% 0,09 a 5,07 (AS4) Concentracéo
o3 baixa
5 30,89 a
u8_| (A1)A1 > 10 52,83
Amplitude (A2)5<A2<10 11,60 a (E1) Fratura 75,00
(m) 1596 Az 2 <A3<5 30,88 Estrutura 3,61 (E2) Macico 25,00
(A4) A4 <2 4,71a11,59
0,33 24,70
Continua...
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Tabela 3. Continuacéo.

Parametros P((:/:)o Classes Peso (%) Parametros P(?/f)o Classes Peso (%)
g (PC1) Madeira
2 (PC2) Mista 58,85 (P1) Convexo 53,85
E Padrao 1205 (PC) Alvenaria 28,96 Perfil da 086 (P2) Cbncavo-convexo 28,96
& 2 construtivo ’ simples 11,96 encosta ’ (P3) Retilineo 11,96
£& (PC4) Concreto 5,23 (P4) Coéncavo 5,23
2 E armado
g8 (L1) Areno-argiloso 48,94 (M1) Concavo 53,85
G) . .
£ . (L2) Arenoso 28,79 Morfologia (M2) Sinuoso 28,96
§ Litotipo .97 (L3) Areno-conglo. 16,23 da encosta 2,24 (M3) Retilineo 11,96
i (L4) Conglomeratico 6,04 (M4) Convexo 5,23
27,85 a
(DA1)O<D/A<1/4 44,95 %%ng
Distancia/ (DA2) 1/4 < D/A<1/2 16,54 a Dimensao (D1) D1 >3 10 éS a
Altura 24,25 (DA3)1/2 < D/A<3/2 27,84 m) 6,94 (D2)2 <D2<3 Zé 05
(DA4)3/2 <D/A<2 7,062a16,53 (D3) D3 <2 0 2’2 a
(DA5) D/A > 2 3,64 a7,05 1’0 62
0,03 a 3,63 ’
25,57 a
(1)60<1<90 57,64
Inclinagéo 1926 (12) 30 <1<60 11,73 a Forma 503 (FG1) Arredondado 66,67
2 ©) ' (I8)17 <1< 30 25,56 geométrica (FG2) Tabular 33,33
2 (141<17 5,08a11,72
o 0,09 a 5,07
8 28,80 a
2 (A1) A1 > 15 48,94
©  Amplitude (A2) 10<A2< 15 16,24 a (E1) Fratura 75,00
g m 49 ag5<A3<10 28,79 Estrutura 3,99 (E2) Macico 05,00
=) (A4)3<A4<h 6,05 a 16,23
g 0,16 a 6,04
2 (Fzgé)z)'\ﬂl\j%?ga 5385 (C1) Solo exposto 46,01
5 Ppadro (PC3) Alvenaria 08.96 (G2) Vegetagdo potenc. 29,18
S . 11,17 . ' Cobertura 3,03 (C3) Arbustiva 14,33
c_g construtivo simples 11,96 (C4) Arbérea 6.92
o (PC4) Concreto 5,23 (C5) Rasteira 3’ 56
armado '
(CO1) Muito (AS1) Linha de
consistente drenagem
(CO2) Consistente 45,16 (AS2) Concentragéo 57.64
(CO3) Med. 28,01 «
A . Agua alta 25,56
Consisténcia 8,82 consistente 16,66 . 2,36 ~
superficial (AS3) Concentragéao 11,72
(CO4) Pouco 6,31 média 507
consistente 3,86 (AS4) Concentragéo ’
(CO5) Sem o ¢
consisténcia

de alguns setores em risco alto e muito alto. Apesar de o
método adotado (Carvalho et al., 2007) em ambos o0s casos
chamar a atengao, pelo carater qualitativo, foi possivel
classificar, de forma pragmatica, 336 moradias e um total
de 1.344 pessoas em risco, fornecendo ao poder publico e
a populacdo um panorama da realidade sobre o risco, até
entdo desconhecido.

Apesar de eficaz, por sua rapidez em qualificar os
tipos e os graus de risco, 0 mapeamento proposto por
Carvalho et al. (2007) apresenta no seu método a abor-
dagem heuristica direta, considerada por Guzzetti et al.
(1999), Barredo et al. (2000), Faria (2011) e Sobreira e
Souza (2012) como qualitativa e subjetiva, que depende
diretamente da habilidade do profissional para estimar o
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Figura 13. Mapa dos setores de risco do bairro Cidade Nova e quantificagdes de moradias e pessoas em situagao de
risco ao movimento de massa.

Figura 14. Visdo geral dos principais setores de risco mapeados no Bairro Cidade Nova. (A) Moradias no topo e na
base de encosta natural e de corte com histérico de escorregamento e rastejo de solo. (B) Feigdes de instabilidade
exemplificadas por rachaduras diagonais nas residéncias. (C) Talude de aterro e de corte na meia encosta. (D) Sulcos e
rachaduras no talude de aterro indicando erosao superficial e movimentacao de massa. (E) Talude natural com inclinagoes
superiores a 40°. (F) Langamento de dgua servida na encosta.
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Figura 15. Comparacgéo da quantificagcdo de setores, moradias e pessoas em risco entre os dados da pesquisa atual,
com os mapeamentos do ano de 2019 da Defesa Civil de Aracaju e da CPRM.

potencial de escorregamento. Como forma de diminuir
a subjetividade, em Faria (2011) e Faria et al. (2016) foi
utilizado o Processo de Analise Hierarquica na analise de
perigo e risco a movimento de massa. Esse método, pro-
posto inicialmente por Saaty (1987), representa uma abor-
dagem heuristica indireta, a qual, segundo Barredo et al.
(2000), tem como premissa utilizar a combinacao dos para-
metros qualitativos do terreno com a aplicagdo de valores
de ponderacao, podendo ser combinados em software SIG.
Essas aplicagdes trouxeram um carater semiquantitativo
ao mapeamento de setores de risco, permitindo resultados
mais refinados ao trabalho.

Uma das limitagdes observadas com a utilizagdo do
método AHP, além da dependéncia de especialistas para a
sua realizagdo, foi a defini¢do de ponderacdes para os para-
metros que apresentam suas classes em formato de intervalos.
Essa limitacdo ficou evidente na ponderagdo do parametro
de inclinagdo, para o qual, para a classe 12, que varia até 30°,
foi encontrado inicialmente valor de ponderagao de 27,66%,
enquanto para o valor de inclinacdo de 31°, que representa
a classe I1, a ponderagdo foi de 59,49%. Como principal
motivagdo para trazer maior detalhamento as ponderagdes,
esta pesquisa utilizou, de forma inédita para o municipio, a
regressdo linear aplicada ao método AHP. Com essa adaptacao,
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Figura 16. Comparativo entre mapeamentos anteriores e a presente pesquisa. A. Sobreposi¢do dos setores mapeados
em 2019 pela Defesa Civil e os setores de risco interpretados por esta pesquisa. B. Sobreposigéo ilustrando a diminuigéo
do tamanho da area de setores de risco muito alto entre 0 mapeamento da CPRM em 2019 e o presente trabalho.

obtiveram-se ponderagdes para cada valor especifico das
classes, trazendo maior realidade aos modelos de suscetibi-
lidade e as andlises de risco da area de estudo.

Além de dados com maior eficacia, os resultados desta
pesquisa, quando comparados com os mapeamentos da
Defesa Civil e da CPRM, corroboram o proposto por Cerri
(1993), cujo trabalho evidencia a necessidade de mapea-
mentos em maiores escalas de detalhe, a fim de identificar
e analisar os condicionantes geoldgicos para escorregamen-
tos de solo, de moradia para moradia.

CONCLUSOES

A partir da comparagdo das informagdes obtidas apos o
mapeamento de suscetibilidade com os dados do inventario
de movimento de massa, observou-se boa calibragdao das
ponderagdes atribuidas aos parametros e suas classes, como
também a eficaz utilizacdo dos métodos AHP e de regressao

linear na andlise semiquantitativa aplicada ao mapeamento
de suscetibilidade ao movimento de massa.

Por meio da analise do mapeamento de risco obtido em
relacdo aos da Defesa Civil de Aracaju e da CPRM, conclui-
-se que o método utilizado neste trabalho trouxe maior deta-
lhamento aos setores de risco, evidenciado pela reducdo de
68 e 40% de moradias mapeadas como de muito alto risco
pela Defesa Civil e pela CPRM, respectivamente. Do ponto
de vista pratico, esses resultados poderao direcionar de forma
mais efetiva o poder publico para as regides mais criticas do
bairro que necessitam de intenso monitoramento, como também
possibilitar intervengdes estruturais ou realocagao da popula-
¢do, visando prevenir, mitigar e eliminar os riscos geologicos.

Para trabalhos futuros, é recomendada a realizacdo da
analise de risco para as areas mapeadas como de alta sus-
cetibilidade, a utilizagcdo de um banco de dados mais com-
pleto em relag@o as ocorréncias de movimento de massa e
a proposicao de intervengdes estruturais ou ndo estruturais
para os setores de risco mapeados.
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