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RESUMO: Em diversas cidades do Brasil, a expansdo urbana se desenvolveu de modo
acelerado, intenso e ndo planejado, levando a ocupacéo de areas impréprias a habitacdo, como
encostas ingremes e com solos instaveis. Além de outras consequéncias, esse tipo de processo,
em conjunto com as condi¢des climaticas adversas, intensifica a ocorréncia de movimentos de
massas, desastre que leva a danos humanos, patrimoniais e ambientais. Diante dessa
problematica, este estudo buscou mapear as areas suscetiveis a movimentos de massa no bairro
da Macaxeira, municipio de Recife/PE. Esse mapeamento foi desenvolvido por uma das técnicas
de Tomada de Decisdo por Mdltiplos Critérios, o0 Método de Analise Hierarquica (AHP), aliada
ao Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). Para isso, foram selecionados sete fatores que
propiciam a ocorréncia de episodios de movimentos de massa, 0s quais foram processados no
software livre QGIS (v. 3.10.9) pelas técnicas de reclassificacdo e algebra de mapas. Apos a
producdo do mapa de suscetibilidade a movimentos de massa na regido estudada, foi verificado
que as regides que apresentam maiores propensdes a esse tipo de desastre sdo as que possuem
elevadas declividades e cotas altimétricas, solos argilosos, areas urbanizadas e vertentes voltadas
para as direcdes leste, sudeste e sul. A adocdo dessa metodologia quanto ao mapeamento de
areas suscetiveis a movimentos de massa no bairro da Macaxeira se configurou como uma
técnica eficaz quanto a aplicabilidade, possibilitando tomadas de decisdes assertivas por gestores
ou profissionais da area.

Palavras-chave: Algebra de mapas; Sistema de Informacbes Geograficas (SIG); Tomada de
Decisdo por Mdltiplos Critérios.
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ABSTRACT: In several cities in Brazil, urban expansion has developed in an accelerated,
intense and unplanned way, leading to the occupation of areas unsuitable for housing, such as
steep slopes and unstable soils. In addition to other consequences, this type of process, together
with adverse weather conditions, intensifies the occurrence of mass movements, a disaster that
leads to human, property and environmental damage. Faced with this problem, this study sought
to map the areas susceptible to mass movements in the neighborhood of Macaxeira, in the city of
Recife/PE. This mapping was developed using one of the Multiple Criteria Decision Making
techniques, the Analytic Hierarchy Process (AHP), combined with the Geographic Information
System (GIS). For this, seven factors that favor the occurrence of mass movement episodes were
selected, which were processed in the free software QGIS (v. 3.10.9) by reclassification and map
algebra techniques. After producing the susceptibility map to mass movements in the region
studied, it was verified that the regions that are more prone to this type of disaster are those with
high slopes and elevations, clayey soils, urbanized areas and slopes facing the directions east,
southeast and south. The adoption of this methodology for mapping areas susceptible to mass
movements in the Macaxeira neighborhood was configured as an effective technique in terms of
applicability, enabling assertive decision-making by managers or professionals in the area.

Keywords: Map algebra; Geographic Information System (GIS); Multiple Criteria Decision
Making.

RESUMEN: En varias ciudades de Brasil, la expansion urbana se ha desarrollado de forma
acelerada, intensa y no planificada, lo que ha llevado a la ocupacién de areas no aptas para la
vivienda, como pendientes pronunciadas y suelos inestables. Ademas de otras consecuencias,
este tipo de procesos, junto con las condiciones climaticas adversas, intensifican la ocurrencia de
movimientos en masa, un desastre que conduce a dafios humanos, materiales y ambientales.
Frente a ese problema, este estudio buscd mapear las areas susceptibles de movimientos masivos
en el barrio de Macaxeira, en la ciudad de Recife/PE. Este mapeo fue desarrollado usando una
de las técnicas de Toma de Decisiones de Criterios Mdltiples, el Método de Andlisis Jerarquico
(AHP), combinado con el Sistema de Informacion Geogréafica (SIG). Para ello se seleccionaron
siete factores que favorecen la ocurrencia de episodios de movimiento de masas, los cuales
fueron procesados en el software libre QGIS (v. 3.10.9) mediante técnicas de reclasificacion y
algebra de mapas. Luego de elaborar el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en la
region de estudio, se verificd que las regiones mas propensas a este tipo de desastres son
aquellas con altas pendientes y elevaciones, suelos arcillosos, areas urbanizadas y pendientes
orientadas hacia el este, sureste y sur. La adopcion de esta metodologia para el mapeo de areas
susceptibles a movimientos masivos en el barrio Macaxeira se configurO como una técnica
eficaz en términos de aplicabilidad, posibilitando la toma de decisiones asertivas por parte de los
gestores o profesionales del area.

Palabras clave: Algebra de mapas; Sistema de Informacion Geografica (SIG); Toma de
Decisiones de Criterios Multiples.
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1. INTRODUCAO

A expansdo urbana e sua forma de ocupacdo interferem nos impactos ambientais em
areas denominadas de risco, ou seja, areas que podem ser atingidas por fenémenos, processos
naturais ou induzidos, que causem efeito danoso a integridade fisica, perdas materiais e
patrimoniais, perda de biodiversidade, emissfes de carbono, escassez de agua, condicOes
meteorolégicas extremas e poluicdo ambiental, ameagando de uma forma geral a
sustentabilidade ambiental (RIMAL et al., 2019; JIANG et al., 2020; LI et al., 2020; PAN et al.,
2020; RUSK et al., 2021; CHAO et al., 2023).

Esses processos sdo importantes para compreensdo e identificacdo das rapidas
transformacgfes da paisagem, sobretudo nas encostas urbanas, e que nas ultimas trés décadas
foram considerados bastante significativos. Inicialmente os deslizamentos eram considerados
naturais, demandando a¢Ges com base em aspectos técnicos e cientificos, mas posteriormente
estes processos passaram a ser visualizados como socioambientais e que estdo relacionados as
vulnerabilidades e aos problemas decorrente do desenvolvimento urbano (SONG ZHOU; JIN;
SUN, 2021). As intervencgdes antropicas nesses ambientes afetam as formas do relevo e seus
processos naturais operantes, podendo gerar desequilibrio natural e catastrofes a depender da
localizacdo da area e do material constituinte.

O conhecimento sobre as caracteristicas espaciais da expansdo urbana sdo Uteis para
coordenar a relacdo entre a urbanizacdo e 0 meio ambiente em uma area tdo ecologicamente
fragil, o que torna urgente realizar um entendimento detalhado da expansdo do solo urbano no
espaco e no tempo (RIMAL et al., 2019; TSAGKIS; BAKOGIANNIS; NIKITAS, 2023).

Estudos relacionados ao tema tém destacado a continuidade e frequéncia desses eventos,
caracterizando seus elementos naturais em conjunto com as alteracdes antropicas. Nesse sentido,
Guimarées et al. (2008) expdem que as atividades e alteragbes humanas nos espacos urbanos tém
se tornado de maior preocupacdo devido a irregular e intensa acdo nas encostas como corte de
sopés, retirada de taludes e da cobertura vegetal, acelerando e promovendo a ocorréncia dos
movimentos de massa, principalmente dos escorregamentos de solo.

Na cidade de Recife, as areas de riscos estdo irregularmente ocupadas e comumente por
populacdo de menor poder aquisitivo, logo, de maior vulnerabilidade. A falta de planejamento
especifico ou qualquer tipo de fiscalizagdo vigente pelos érgdos competentes se faz necessario,
no intuito de realizar estudos voltados ndo s6 para a identificacdo e hierarquizacdo dos riscos
mencionados, mas também para a caracterizacdo socioeconémica da populacdo residente, para
que haja subsidio para politicas publicas de prevencdo e mitigacdo de desastres naturais.

Atualmente, existem conjuntos de dados disponiveis para analisar as caracteristicas
espaciais e as mudangas em areas de risco para a gestdo urbana e planejamento, viabilizadas a
partir de avancos tecnologicos dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e do
Sensoriamento Remoto (HUANG et al., 2020). A utilizacdo de métodos multicritérios é
principalmente devido a importancia e agilidade em promover resultados mais especificos, de
qualidade e indicados para problemas de ordenamento territorial (uso da terra, vegetacéo,
geologia, geomorfologia, demografia e entre outros), que possibilitam cenérios de crescimento
futuro, (ZAMBON et al., 2005; PISANI; ALVES, 2018).

Diante das caracteristicas fisico-naturais e da elevada taxa de urbanizagdo conferidas ao
bairro da Macaxeira, no municipio de Recife/PE, o presente estudo buscou mapear as areas
suscetiveis a movimentos de massa por meio do SIG, em conjunto com o Método de Analise
Hierarquica (AHP), a fim de contribuir como instrumento para a elaboracéo de politicas publicas
mitigadoras desse tipo de desastre.
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2. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA REGIAO DO ESTUDO

O bairro de Macaxeira estd localizado no municipio de Recife, capital do estado
pernambucano, como apresenta a Figura 1. Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), o bairro possui uma distancia entre o Marco Zero igual a 8,76 km e uma area
equivalente a 125,00 hectares, com populacdo residente correspondente a 20.313 habitantes,
obtendo uma densidade demogréfica de 162,25 hab/ha (IBGE, 2023).

MAPA DE LOCALIZACAO DO BAIRRO DA MACAXEIRA
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Figura 1 — Localizacdo do bairro da Macaxeira, Recife/PE. Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Conforme Santana et al. (2019), o bairro da Macaxeira passou por profundas
transformacoes espaciais nas Ultimas décadas, contemplando o aumento da taxa de urbanizacgéo,
sobretudo em areas de encostas. Esse processo intenso de urbanizacao se desenvolveu a partir da
década de 1980, ocasionado pela implantacdo da Fabrica de Tecidos Apipucos, 0 que acarretou
na modernizagdo da regido e, consequentemente, o acelerado processo de ocupacao do bairro
(SANTANA et al., 2019; SANTOS et al., 2023).

Quanto a geomorfologia, 0 bairro da Macaxeira é caracterizado por apresentar tabuleiros
costeiros dissecados ao norte e area de planicie flvio-oceénica ao sul, que é vulneravel as
inundacdes ocasionadas pelo rio Capibaribe. O tabuleiro costeiro se caracteriza por uma altitude
média que varia entre 50 e 100 metros. Os Tabuleiros ao longo da costa nordestina incluem
planaltos de origem sedimentar, ora com vales estreitos e declives acentuados, ora com declives
suaves abertos e fundo com amplas varzeas (EMBRAPA, 2022).

Segundo Villa Verde e Santos (2019), a cidade de Recife apresenta uma formacéo
geoldgica bastante diversificada, contemplando rochas cristalinas, rochas vulcénicas e




ISSN 1678-7226

Rev. Geogr. Académica v.17, n.1 (2023)

sedimentares das Bacias Pernambuco e Paraiba, bem como, sedimentos diversos friaveis e
erodiveis. A porcao norte do bairro da Macaxeira é constituida por sedimentos Miocénicos da
Formac&o Barreiras, tipicos de deposicao fluvial, enquanto a parte sul da regido € formada por
sedimentos fluviais lagunares (depositos Quaternarios) (SANTANA et al., 2019).

Em relacdo a pedologia, o desenvolvimento urbano apresentado no bairro da Macaxeira
acarretou a modificacdo de grande parte do solo natural, porém ainda se observa uma
significativa presenca do Argissolo Amarelo, solo que apresenta como caracteristica principal
um horizonte de acumulacédo de argila, além de baixos teores de ferro e baixa fertilidade natural
(SILVA; LAFAYETTE; SILVA, 2023; EMBRAPA, 2021).

A érea abrange um clima quente e imido, apresentando um indice pluviométrico médio
anual superior a 2.307,50 mm (SANTANA et al., 2019; SILVA; BARBOSA; DUARTE, 2019).
Na regido, o indice pluviométrico maximo mensal ocorre, comumente, durante 0 més de junho,
podendo ser superado na ocorréncia de eventos extremos. Em virtude desse registro, geralmente,
nesse periodo é bastante comum a ocorréncia de movimentos de massa, bem como inundacdes e
alagamentos, resultando em significativos danos humanos, patrimoniais e ambientais.

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada no desenvolvimento deste estudo é apresentada na Figura 2. O
mapa de suscetibilidade a movimentos de massa foi elaborado a partir dos fatores condicionantes
a este tipo de desastre, os quais foram selecionados a partir da recorréncia em estudos
semelhantes. Em seguida, foram atribuidas notas aos fatores por meio do processo de
reclassificacdo, de acordo com o nivel de suscetibilidade a movimentos de massa, para que 0
AHP pudesse ser aplicado. Por fim, foi realizado o processo de algebra de mapas, resultando no
mapa de suscetibilidade a movimentos de massa.

Levantamento Bibliografico

Selecao da Base de Dados

Pré Processamento

Raster Vetor
Atribuicdo de Pesos Atribuicao de Pesos
Reclassificacao Rasterizacao

Aplicacao do AHP

IC < 10% Sim Algebra de Mapas

Elaboracao do Mapa

Figura 2 — Sintetizacdo dos procedimentos metodoldgicos aplicados no estudo. Fonte: Elaborado pelos autores
(2023).
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3.1. Selecéo dos fatores condicionantes a suscetibilidade a movimentos de massa

A realizacdo desta etapa consistiu na selecdo de fatores condicionantes a movimentos de
massa a partir de estudos similares provenientes do Portal de Periodicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e da plataforma Google Scholar.

Nessa analise, foi verificado que os fatores declividade, hipsometria, uso e cobertura da
terra, pedologia, litologia e orientacdo e formato das vertentes foram 0s mais recorrentes (HE et
al., 2019; MEENA; MISHRA; PIRALILOU, 2019; BISPO et al., 2020; YU; CHEN, 2020;
DEVARA; TIWARI; DWIVEDI, 2021; ASLAM et al., 2022; MANTOVANI et al., 2023;
OCUL; SISMAN, 2023; SAHA et al., 2023). Devido aos registros verificados na literatura, esses
fatores foram selecionados para serem utilizados neste trabalho.

Outros fatores também foram abordados nos estudos analisados, como a densidade de
drenagem, o indice de precipitacdo, o NDVI (Normalized Difference Vegetation Indexe) e as
distdncias entre rodovias e corpos hidricos, entretanto ndo apresentaram uma frequéncia
relevante. Portanto, por ndo apresentarem uma relevancia significativa na anélise, esses fatores
ndo foram considerados neste trabalho.

3.2. Coleta e tratamento dos dados espaciais para a elaboracédo dos mapas tematicos

A obtencdo dos dados espaciais utilizados para a elaboracdo dos mapas tematicos dos
fatores condicionantes a suscetibilidade a movimentos de massa se deu por meio de plataformas
virtuais (sitios on-line) de orgdos oficiais. O Quadro 1 apresenta a descricdo dos métodos
empregados para producdo desses mapas.

Quadro 1 — Fontes de obtencdo dos dados espaciais e métodos para elabora¢do dos mapas tematicos

Mapa Fonte dos dados e métodos

Proveniente do programa Pernambuco Tridimensional (PE3D), que produziu
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) com resolugéo espacial de 1 metro para todo
0 estado pernambucano, a partir de perfilamento a laser aerotransportado (LiDAR).

Declividade As declividades apresentadas no mapa foram representadas na forma de
porcentagem e agrupadas em seis categorias, propostas pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA).
. . Elaborado por meio do MDE proveniente do PE3D. As cotas altimétricas foram
Hipsometria

representadas em metros e agrupadas em cinco intervalos.
Obtido pela Colecéo 6 do Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da
Uso e cobertura | Terra no Brasil (MapBiomas), no formato matricial e com resolucéo espacial de 30

da terra metros. As classes de uso e cobertura da terra utilizadas para regido estudada foram
area urbana e vegetacdo florestal.
Pedoldgico Oriundo da plataforma virtual da EMBRAPA no formato vetorial (shapefile).

Obtido no formato vetorial pela plataforma do Banco de Dados de Informagdes
Ambientais (BDiA).

Orientacdo das | Elaborado a partir do MDE proveniente do PE3D. As orientacGes das vertentes
vertentes foram representadas nas oito dire¢Oes cardeais, além da superficie plana.

Adquirido junto ao Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA),
pelo qual foi obtido o arquivo matricial das formas das vertentes relativo a
quadricula 08S36, numa resolucdo de 30 metros.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Litologico

Formato das
vertentes

Todos os dados espaciais utilizados neste estudo foram processados no software QGIS
(versdo 3.10.9), em coordenadas UTM (Fuso 25 S) e no Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Américas (SIRGAS 2000).

10
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3.3. Reclassificacdo dos fatores quanto a suscetibilidade a movimentos de massa

Nesta etapa, os fatores elencados foram submetidos a um processo de reclassificacao,
conforme a associacdo de notas. Os valores dessas notas foram compreendidos entre 0s nimeros
inteiros 1 e 10, de maneira que o valor 1 foi associado as classes dos fatores menos suscetiveis a
ocorréncia de movimentos de massa e o 10, as mais suscetiveis. O Quadro 3 apresenta a
atribuicdo das notas as classes (ou distancias) dos fatores para a realizacdo da etapa de
reclassificacéo.

Quadro 2 — Reclassificacdo dos critérios dos fatores, conforme a suscetibilidade a movimentos de massa

Mapa Classes Nota Mapa Classes Nota
0-3 1 Barreiras 1
3-8 3 Litologia Dfepc')sit_os
. 8-20 5 Fluviomarinhos 1
Declividade (%) 50 - 45 8 Cenoz6icos Costeiros
45-75 9 Plano 1
> 75 10 Norte 2
6,13 -22,00 1 Nordeste 5
22,00 - 38,00 3 . . Leste 10
Hipsometria (m) | 38,00 - 54,00 p_| Orenacdo das Sudeste 7
54,00 - 70,00 8 Sul 8
70,00 - 86,92 10 Sudoeste 4
Uso e cobertura Areas Vegetadas 1 Oeste 2
da terra Area Urbanizada 10 Noroeste 1
Argissolos 7 Convexo 3
Pedologia p Formato das Plano 6
Area Urbana 10 vertentes —
Cbéncavo 9

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de revisdo bibliogréfica (2023).

A etapa de reclassificacdo, segundo a associacdo de notas apresentada no Quadro 3, foi
realizada no software livre QGIS (versdo 3.10.9). As camadas representadas pelo formato
vetorial foram convertidas para o raster, possibilitando a realizacdo desse tipo de procedimento.

3.4. Aplicacdo do AHP

O AHP, método proposto para este estudo, foi desenvolvido por Thomas Saaty em 1980
e fornece uma base para comparar maltiplos critérios de tomada de decisdo em uma estrutura
matematica, criando uma estrutura hierarquica (OCUL; SISMAN, 2023). Essa metodologia
possibilita ao tomador de decisdes estabelecer prioridades, obtendo a melhor escolha
(MOREIRA-FRANCO; ORTEGA-ORDONEZ, 2021; RODRIGUEZ-PERAL; GOMEZ
FRANCO; GARCIA MANSO, 2022).

Aplicando o AHP, os fatores condicionantes a movimentos de massa foram dispostos
numa Matriz de Comparacgéo Pareada (Quadro 3), em que foram comparados paritariamente.

11
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Quadro 3 — Matriz de Comparacao Pareada

Fator Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator n
Fator 1 1 a2 ai3 ain
Fator 2 a1 1 as aon
Fator 3 asi as 1 a3n
Fator n an1 an2 an3 1

Fonte: Adaptado de Ociil e Sisman (2023).

Para essas comparacOes paritarias, os fatores foram julgados quanto a influéncia a
ocorréncia de movimentos de massa. Para isso, foram atribuidos valores conforme os critérios de
importancia da Escala Fundamental de Saaty, como apresenta o Quadro 4.

Quadro 4 — Escala de julgamento de importancia do AHP

Valores | Descricdo da importéancia Justificativa
1 Igual Ambos fatores contribuem equitativamente.
3 Moderada O fator comparado € um pouco mais importante que o
outro.
5 Essencial ou forte Julgamento favorecendo fortemente um fator sobre o outro.
. Um fator é fortemente favorecido, com demonstracdo na
7 Muito forte -
prética.
O fator comparado apresenta uma importancia maior do
9 Extrema o .
que 0 outro em maior nivel possivel.
2,468 Valores intermediarios Qu:_;m_dcl hd& uma condigdo intermedidria entre duas
definicoes.

Fonte: Adaptado de Saaty (1977).

Ap0s o preenchimento da Matriz de Comparacdo Pareada, foi possivel definir o vetor de
pesos relacionado a essa matriz (Quadro 5). Nesse vetor, cada elemento representa a importancia
relativa de cada fator, quando comparado aos demais.

Quadro 5 — Vetor de pesos associado a Matriz de Comparagdo Pareada

Fator | Fator 1 | Fator 2 | Fator 3 Fator n Auto-vetor Pesos
— g1
Fator 1 1 a2 ai3 ain g1 = ,,‘.'r‘l Holyg X g K. Ky, |1 = _L
— I
Fator 2 az 1 az3 azn Oz = r,,‘.'raz-_, X1IXpy X Xy, | W= <
— g3
Fator 3 aa1 as 1 asn 3= A/Qa X @3 X 1X ... Xag, |ws= <
Fator n dn1 an2 an3 1 E = :',l'ﬂﬂl Ky Xz X s Xy, | 0, = %
bid ki3 bid bid i3
Soma _ —
(wS) iy 2z 23 Qin S= g; 1
=1 =1 =1 =1 =1

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

12
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Posteriormente, segundo determinacdo do método, foi preciso verificar a consisténcia dos
pesos gerados (SAATY, 1977). Para isso, foi realizado o calculo da Razéo de Consisténcia (RC),
pardmetro que relaciona o Indice de Consisténcia (IC) e o Indice Randémico (IR), como
apresenta a Equacéo 1.

RC= — Q)

O IC é determinado pelo modelo disposto na Equacdo 2 e o IR varia em funcdo da
quantidade “n” de fatores selecionados para Matriz de Comparagao Pareada.

IC= Amiz—n

n—1 (2)

Onde:
n é a quantidade de fatores e
Amax ¢ o Autovalor maximo, que ¢ obtido através da Equagao 3.

_ (Y)yn s
At = (2) Ziy =2 )

n

Onde:
En w3

i=1 o representa o Vetor Coeréncia (C),
w; é 0 Coeficiente de Ponderacdo (peso) e
w3; ¢ 0 Vetor Soma, sendo esses parametros obtidos conforme o Quadro 5.

Acerca da obtencédo do IR, Saaty (1987) propbs uma tabela que relaciona a quantidade
“n” de fatores a valores, demonstrados em laboratério, correspondentes. A Tabela 1 apresenta
essa relag@o para matrizes de ordens que variam de 1 a 10. Para este estudo, que foram utilizados
7 fatores, o valor correspondente ao IR foi de 1,32.

Tabela 1 — indices Randdémicos (IR)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
Fonte: Saaty (1987).

Segundo Saaty (1987), se a RC resultar em um valor inferior ou igual a 0,10, é
considerado que os resultados obtidos estdo adequados na comparagdo dos pares, ou seja, 0S
juizos sao consistentes.
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3.5. Aplicacao da algebra de mapas e verificacdo da eficiéncia do mapa de suscetibilidade a
movimentos de massa

Nesta etapa, as camadas reclassificadas dos fatores condicionantes a movimentos de
massa selecionados para este estudo foram associadas ao vetor de pesos determinado na etapa de
aplicacdo do AHP. Para isso, foi utilizado o modelo matemético apresentado pela Equacéo 4.

M=wp; XD+ wg XH+ wy XU+ wp XP+w XL+ wg X0 +weg XF (4)

Onde:

M representa 0 mapa de suscetibilidade a movimentos de massa,
D e a declividade,

H é a hipsometria,

U € 0 uso e cobertura da terra,

P ¢é a pedologia,

L é a litologia,

O ¢ a orientacdo das vertentes,

F é o formato das vertentes e

o ¢ o peso do respectivo fator, que € obtido pela aplicagdo AHP.

Em seguida, o produto gerado pela algebra de mapas, ou seja, 0 mapa de suscetibilidade
a movimentos de massa foi reclassificado em funcdo dos valores de seus pixels, conforme o0s
critérios estabelecidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Critérios para reclassificagdo do mapa de suscetibilidade a movimentos de massa

Valor do pixel Valor da reclassificagio Nivel de suscetibilidade
0-2 2 Muito baixa
2-4 4 Baixa
4-6 6 Media
6-8 8 Alta
8-10 10 Muito Alta

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Para verificar a eficiéncia do método empregado neste estudo, 0 mapa de suscetibilidade
a movimentos de massa no bairro da Macaxeira foi validado por meio da espacializacdo das
ocorréncias realizadas a Secretaria Executiva de Defesa Civil da Cidade de Recife (SEDEC) no
periodo de 23 de novembro de 2021 a 31 de maio. Essas ocorréncias foram relacionadas aos seus
respectivos registros fotograficos, que foram adquiridos junto a SEDEC.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do ambiente SIG foi possivel elaborar 0s mapas que representam o
comportamento do bairro da Macaxeira quanto aos fatores que contribuem na suscetibilidade a
movimentos de massa elencados para este estudo (Figura 3). S&o eles: declividade (A),
hipsometria (B), uso e cobertura da terra (C), pedologia (D), litologia (E), orientacdo das
vertentes (F) e formato das vertentes (G).

Declividade e hipsometria: Quanto a topografia, € possivel verificar que as regides do
bairro que apresentam as maiores cotas altimétricas, também contemplam as suas por¢des mais
ingremes. Da mesma forma que as areas de menores altimetria sdo as consideradas planas.

Conforme Meirelles, Dourado e Costa (2018), quanto maior o angulo formado entre a
encosta e o plano horizontal, mais instavel é essa regido, o que contribui diretamente na
ocorréncia de movimentos de massa.

Para Meena et al. (2019), muitos processos de origem geomorfoldgica e geoldgica sdo
controlados pela hipsometria. Regifes com elevadas cotas altimétricas, de maneira geral, sdo
mais suscetiveis a movimentos de massa (VOJTEK; VOJTEKOVA, 2020).

Uso e cobertura da terra: A classe que representa areas urbanizadas prevalece na regido.
Enquanto que a formagcéo florestal, verificada na porcdo sudoeste, é constituida pela Area de
Protecdo Ambiental (APA) que circunda o agude de Apipucos, bairro adjacente ao da
Macaxeira.

A impermeabilizacdo de é&reas vegetadas acarretam numa maior propensdo a
movimentos de massa (JAZOULI; BARAKAT; KHELLOUK, 2019). Pois a vegetacdo exerce
uma funcdo primordial na estabilizacdo das encostas, visto que o sistema radicular preenche os
vazios do solo, processo que retarda a infiltracdo das aguas pluviais (SILVEIRA;
VETTORAZZI; VALENTE, 2014).
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MAPAS DOS FATORES QUE INFLUENCIAM NA SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA
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Figura 3 — Representacdo dos fatores, selecionados para este estudo, que influenciam na suscetibilidade a movimentos de massa. Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Pedologia e litologia: A parte norte do bairro da Macaxeira € caracterizada pela presenca
de sedimentos miocénicos da Formacdo Barreiras, apresentando na parte inferior camadas mais
arenosas e na parte superior camadas intercaladas de areia e argila, provenientes de depositos
fluviais (SANTANA, 2019). Ao sul existem sedimentos fluviais lagunares ricos em argila
organicas, areia e silte.

Em virtude de sua caracterizagdo relacionada a textura, estrutura, permeabilidade e
densidade, os solos podem ser afetados por processos erosivos que propiciam 0s movimentos de
massa (MEIRELLES; DOURADO; COSTA, 2018). De acordo com Aslam et al. (2022), solos
argilosos sdo mais propensos a movimentos de massa, pela sua grande capacidade de absorcéo
de &gua. Esse processo eleva o peso da camada do solo e a probabilidade de ruptura das
encostas.

A litologia se caracteriza como outro fator que pode ser incluido nos estudos de
movimentos de massa, pois as unidades litoldgicas possuem indices distintos de resisténcia
geoldgica, permeabilidade e suscetibilidade a falha (MEENA et al., 2019).

Orientacdo das vertentes: Para o bairro da Macaxeira, maior parte das vertentes estdo
direcionadas, respectivamente, aos sentidos sudoeste, sul e oeste. As direcOes planas, nesse
sentido, sdo as menos frequentes.

Segundo Meirelles, Dourado e Costa (2018), a orientacdo das vertentes esta diretamente
relacionada aos fendmenos de direcdo dos ventos e insolacdo, 0 que repercute na quantidade da
concentracdo de agua em suas formacgdes. Dessa forma, as porcdes das encostas de maior
umidade apresentam maiores instabilidades e, consequentemente, se tornam mais propensas a
movimentos de massa.

Formato das vertentes: A tipologia de curvatura vertical cbncava abrange maior parte
regido estudada, seguida pelas curvaturas plana e convexa.

Conforme Meirelles, Dourado e Costa (2018), em funcdo do formato das vertentes, as
regides podem contribuir na concentracdo e acimulo de escoamento. Assim, a medida que o
fluxo de &gua aumenta, ha uma elevacdo no transporte de material dendritico, fazendo com que
as particulas superficiais do solo sejam deslocadas para redes de drenagem a jusante e,
consequentemente, propiciando os movimentos de massa (MEIRELLES; DOURADO; COSTA,
2018).

O Quadro 6 apresenta a Matriz de Comparacdo Pareada contemplada para este estudo. A
partir da definicdo dos pesos de cada fator, foi preciso conferir se 0s mesmos estavam
consistentes. Assim, calculados os IC e RC, que resultaram, respectivamente, em 0,10 e 7,32%.
Pelo fato de a RC resultar em um valor menor que 0,10, os resultados alcangados puderam ser
considerados como coerentes, de acordo com os critérios determinados por Saaty (1987).

Quadro 6 — Vetor de pesos associado a Matriz de Comparacdo Pareada dos fatores, selecionados para este estudo,
que influenciam na suscetibilidade a movimentos de massa

Fator A B C D E F G Pesos
Declividade (A) 1 3 6 4 4 7 5 0,37
Hipsometria (B) 1/3 1 7 2 3 8 5 0,24
Uso e cobertura da terra (C) | 1/6 17 1 1/5 1/4 3 1/3 0,04
Pedologia (D) 1/4 1/2 5 1 2 5 3 0,15
Litologia (E) 1/4 1/3 4 1/2 1 5 3 0,11
Orientacdo das vertentes (F) | 1/7 1/8 1/3 1/5 1/5 1 1/6 0,02
Formato das vertentes (G) 1/5 1/5 3 1/3 1/3 6 1 0,07

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Conforme a atribuicdo de pesos apresentada na Matriz de Comparagdo Pareada, foi
considerado que a declividade representa o fator mais importante. Em seguida, a hipsometria e a
pedologia. A orientacdo das vertentes foi classificada como o fator de menor importancia.

A partir da andlise de consisténcia do vetor de pesos, foi elaborado 0 modelo matematico
que subsidiou a producdo do mapa das areas suscetiveis a movimentos de massa no bairro da
Macaxeira, o qual é apresentado pela Equacdo 4. Esse modelo foi submetido ao processo de
algebra de mapas, o que resultou no mapa exibido na Figura 4.

M=037xD+024xH+0,04 xU+0,15xP + 011 x L+ 0,02 x0 +0,07 xF 4)

MAPA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA NO BAIRRO DA MACAXEIRA
28(1.500 287.250 288.000
j ' i i BASE CARTOGRAFICA
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= 8 =
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Figura 4 - Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa no bairro da Macaxeira. Fonte: Elaborado pelos autores
(2023).

Analisando a regido mapeada, pode ser constatado que consideravel parte do bairro da
Macaxeira configura uma suscetibilidade mediana a movimentos de massa, representando
42,21% do territorio, ou seja, uma porcdo de 52,02 ha. As partes do bairro que apresentam
baixas propensdes a movimentos de massa abrangem 28,80% da regido, localizando-se,
principalmente, em éareas planas, com baixa altimetria e que apresentam curvaturas verticais
planas.

As areas mais suscetiveis a movimentos de massa da regido estudada totalizam uma area
territorial de 35,72 ha, equivalendo a 28,98% do bairro. Esse grau de suscetibilidade pode ser
verificado, sobretudo, em regides que configuram declividades maiores 45,00%, elevadas cotas
altimétricas, solos argilosos, &reas urbanizadas e vertentes voltadas para as direcdes leste,
sudeste e sul.
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Corroborando essas constatagdes, 0 estudo de Santana et al. (2019) apresentou que
83,00% das areas declivosas do bairro da Macaxeira sofreram intervencdes antropicas, sobretudo
por meio da ocupacédo de edificagdes, geralmente, caracterizadas por moradias de baixa renda e
que apresentam infraestrutura inadequada, favorecendo a ocorréncia de movimentos de massa.
Para Barros e Lombardo (2013), a Zona Climatica Urbana que o bairro da Macaxeira esta
inserido, denominada “Morro Edificado”, ¢ composta por areas periféricas do Recife e nela ha
uma alta propensdo a movimentos de massa. De acordo com os autores, essa caracteristica se da
pelo fato de a regido apresentar declividades superiores a 30,00%, supressdo da vegetacdo e taxa
de solo exposto elevada, alta densidade de drenagem e encostas com forma concava.

Em estudo semelhante, Rocha e Schuler (2016), utilizando o AHP, verificaram que as
areas de alta suscetibilidade a movimentos de massa nas microrregides Jorddo e Ibura, no
Recife/PE, sdo aquelas compostas por elevadas declividades, encostas com perfil cdncavo,
ocupadas por edificacdes e que apresentam solos argilosos. Esses dados foram validados por
meio do inventario das areas impermeabilizadas com lonas plasticas (areas fragilizadas) da
regido, correspondendo a um nivel de exatidao de 89,94%.

Aradjo et al. (2022) identificaram, por meio do AHP, que as classes muito alta e alta
suscetibilidade do estado de Alagoas sdo verificadas na parte litoranea e no nordeste do territério,
regides que apresentam declividades mais acentuadas, maiores médias de precipitacdo anual e
solos argilosos. De acordo com os referidos autores, essas areas, classificadas como altamente
suscetiveis a movimentos de massa, coincidiram com as areas do estado que apresentam alto
risco de deslizamento, conforme classificagdo realizada pelo Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM).

De modo similar, Sant Ana et al. (2020) revelaram que os locais de maiores propensdes a
movimentos de massa da bacia hidrografica do rio Cedro, em Santa Catarina, sdo aqueles
representados por maiores altimetrias e declividades, sobretudo as regides fortemente onduladas
e montanhosas. Apds a obtencdo desses resultados, foram constatadas in loco varias cicatrizes
provenientes de movimentos de massa no local, as quais coincidiram com as areas mapeadas
como altamente suscetiveis a esse tipo de desastre.

Analogamente, o estudo de Bhagya et al. (2023) avaliou a suscetibilidade a movimentos
de massa no distrito de Kottayam, na india, utilizando o AHP. Os autores constataram que as
zonas altamente suscetiveis configuram declividades mais ingremes, solos argilosos, uso e
cobertura da terra representados por area agricola e solo exposto e colinas denudacionais. Os
resultados produzidos foram comparados com mapas existentes de suscetibilidade a
deslizamentos da regido, confeccionados pelo modelo GIS Tool for Infinite Slope Stability
Analysis (GIS-TISSA) e pelo Centro Nacional de Estudos de Ciéncias da Terra (NCESS),
conferindo um nivel de precisdo acima de 80,00%.

A fim de comprovar os resultados alcangados neste estudo, seis registros de ocorréncias
de movimentos de massa no bairro da Macaxeira disponibilizados pela SEDEC foram
espacializados sobre o mapa de suscetibilidade. Esses dados, que estdo apresentados na Figura 5,
coincidem de se localizarem nas &reas definidas como altamente suscetiveis.
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REGISTROS DE OCORRENCIAS DE MOVIMENTOS DE MASSA NO BAIRRO DA MACAXEIRA
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Figura 5 - Registros fotogréaficos de ocorréncias de movimentos de massa no bairro da Macaxeira. Fonte: Elaborado
pelos autores (2023).

Os episodios de movimentos de massa ocorridos no bairro da Macaxeira verificados na
Figuras 5 asseveram a eficicia do método utilizado neste estudo, validando sua elevada precisao.
Essa comprovacdo possibilita a utilizagdo do mapeamento produzido neste estudo por 0rgéos
competentes, subsidiando a elaboracédo de politicas publicas mitigadoras desse tipo de desastre.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo realizar 0 mapeamento das areas suscetiveis a
movimentos de massa no bairro da Macaxeira, municipio de Recife/PE. A metodologia
empregada para produzir esse mapeamento baseou-se na utilizacdo de Sistema de Informagdes
Geogréfica, aliado ao Método de Andlise Hierarquica. Para isso, foram considerados diversos
fatores que propiciam a esse tipo de desastre, sdo eles: a declividade, a hipsometria, 0 uso e
cobertura da terra, a pedologia, a litologia e o formato e orientacdo das vertentes.

Pelos resultados, foi constatado que uma parcela de 52,02 ha (42,21%) da regido
estudada apresenta moderada suscetibilidade a movimentos de massa. As regifes que
configuram menores e maiores propensdes a esse tipo de desastre equivalem a 28,80% e 28,98%
do territorio, respectivamente. As &reas identificadas como altamente suscetiveis a movimentos
de massa sdo as que possuem elevadas declividades e cotas altimétricas, solos argilosos, areas
urbanizadas e vertentes voltadas para as direcOes leste, sudeste e sul.
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A utilizacdo dessa metodologia quanto ao mapeamento de &reas suscetiveis a
movimentos de massa se configura como uma técnica eficaz quanto a aplicabilidade,
possibilitando tomadas de decisdes assertivas por gestores ou profissionais da area. Entre as
vantagens do emprego dessa técnica se destacam o0 baixo custo de aquisicdo e o pratico
processamento dos dados, o que permite ser aplicada em diversos tipos de regides, sobretudo
onde acesso é deficitario.

Por fim, destaca-se a importancia da elaboracdo desse tipo de estudo, no intuito de
subsidiar a implementacdo de um planejamento urbano e territorial adequado, de forma a mitigar
ou até mesmo impedir a ocorréncia de movimentos de massa ou desastres de qualquer outra
ordem. Além disso, vale salientar que esse tipo de fenémeno pode ser evitado, a partir de agdes
que visem a conservacdo das condicOGes naturais do meio, como a preservacdo da vegetacdo
nativa, a deposicdo adequada do residuo solido e uso e ocupacéo do solo de forma apropriada.
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