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RESUMO

O bairro de Dois Unidos, localizado na Regi&o Politico-Administrativa Il (RPA2)
de Recife, é altamente vulneravel a desastres naturais, especialmente
deslizamentos de terra, que ocorrem com frequéncia durante chuvas intensas.
A geografia da regido, com declives acentuados e infraestrutura urbana
deficiente, agrava os riscos. O solo saturado pelas chuvas perde estabilidade, o
que facilita o deslocamento das massas de terra. O estudo visou mapear a
susceptibilidade a deslizamentos no bairro de Dois Unidos, classificando
encostas por nivel de risco e validando os resultados em campo propondo uma
metodologia eficiente e acessivel para apoiar gestores e a populagdo na
prevencdo de desastres. Para lidar com essa vulnerabilidade, o uso de
geotecnologias, como o QGIS, e métodos de analise multicritério, como o AHP
(Analytic Hierarchy Process), tem se mostrado eficaz no mapeamento e
avaliagao das areas de risco. A metodologia adotada fundamentou-se em uma
analise espacial multicritério para identificar areas suscetiveis a deslizamentos
no bairro de Dois Unidos, Recife. Foram utilizadas imagens do satélite
OLI/LANDSAT-8 (bandas 4, 5 e 6), o BDIA e o Modelo Digital de Terreno
(MDT) do PE3D, integrando dados ambientais e topograficos. Mapas tematicos
foram gerados para sete critérios (NDVI, geologia, declividade, curvatura,
hipsometria, ordem de drenagem e intensidade pluviométrica), com
normalizacdo dos dados em escala de 0 a 1 por fungdes fuzzy e hierarquizagao
por AHP. Os critérios foram ponderados por especialistas da Defesa Civil e
combinados por meio de Combinagao Linear Ponderada (CLP). O resultado foi
o mapa final de suscetibilidade, categorizado em niveis de risco (muito alto a
baixo), validado com observagbes de campo. A regido possui duas formagdes
geoldgicas: a Formacao Barreiras, mais suscetivel a deslizamentos, e os
Depésitos Fluviomarinhos Holocénicos, de menor risco. Areas com declividade
entre 20% e 45% s&o mais vulneraveis, enquanto terrenos planos sdo mais
estaveis. A vegetacéo (24% da area) ajuda a estabilizar o solo, mas areas com
pouca vegetacao (4,59%) sao mais propensas a erosao. A curvatura do terreno
favorece o acumulo de agua, aumentando o risco de alagamentos e erosao,
especialmente em areas inclinadas. O estudo no bairro de Dois Unidos
identificou areas com diferentes niveis de risco de deslizamento, utilizando
critérios como geologia, declividade, vegetagao (NDVI), drenagem, precipitagéo
e hipsometria. A Formagao Barreiras, predominante na regido, esta fortemente
associada a instabilidade do solo. O Indice de Vegetacao foi o critério mais
relevante, seguido da geologia. A maior parte do territério (82,27%) apresenta
risco Médio ou Alto, enquanto 2,17% estdo em risco Muito Alto. A metodologia
AHP garantiu a consisténcia na ponderagdo dos critérios. Os dados
subsidiaram a criagcdo de mapas tematicos que orientam o planejamento
urbano e a mitigagcéo de riscos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Vulnerabilidades. Deslizamento. Geotecnologias.



ABSTRACT

The Dois Unidos neighborhood, located in the Political-Administrative Region Il
(RPA2) of Recife, is highly vulnerable to natural disasters, especially landslides,
which occur frequently during heavy rainfall. The region's geography, with steep
slopes and deficient urban infrastructure, exacerbates these risks. The soil,
rapidly saturated by rain, loses stability, facilitating the movement of land
masses.

To address this vulnerability, the use of geotechnologies, such as QGIS, and
multicriteria analysis methods, like AHP (Analytic Hierarchy Process), has
proven effective in mapping and assessing risk areas. These tools integrate
various environmental and geospatial factors, providing a detailed view of the
regions most susceptible to landslides and assisting in planning preventive and
mitigation actions. This mapping is essential for guiding public policies on
urbanization and risk management, contributing to the reduction of the
population's exposure to natural disasters. The geospatial analysis of Dois
Unidos reveals that its natural characteristics play a key role in the vulnerability
to landslides. The region is composed of two main geological formations: the
Barreiras Formation, more prone to landslides, and the Holocene Fluviomarine
Deposits, which present lower risk. Areas with slopes between 20% and 45%
are more vulnerable, while flat terrains are more stable. Vegetation (24% of the
area) helps stabilize the soil, but areas with scarce vegetation (4.59%) are more
prone to erosion. The curvature of the terrain promotes water accumulation,
increasing the risk flooding and erosion, especially in steep areas. Intense
rainfall and elevation variation also contribute to landslides, making higher
areas less suitable for urbanization. The multicriteria analysis highlights
vegetation as the main factor for mitigating these risks, and the use of
geotechnologies supports the implementation of effective public policies for risk

management and sustainable urban planning.

Keywords: Vulnerabilities. Landslides. Geotechnologies.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, a desestabilizacdo de encostas é um dos principais
fendmenos relacionados a desastres naturais em areas urbanas. Os
deslizamentos em encostas ocorrem devido as chuvas intensas e prolongadas,
ocorrendo com frequéncia durante o periodo chuvoso. A primeira fase para a
implementagdo de um programa de gerenciamento de riscos € a identificagao e
analise dos riscos envolvidos (Antonelli, 2018).

De acordo com estudos, no Brasil, os deslizamentos de terra tém
resultado em um elevado numero de vitimas em desastres, sendo
frequentemente associados ao processo de urbanizacdo e ao crescimento
desordenado das cidades brasileiras. A chuva desempenha um papel
fundamental no fator de risco de deslizamentos de encostas. A intensidade e a
frequéncia das precipitagdes pluviométricas podem saturar o solo, aumentando
sua suscetibilidade a instabilidade (Damasceno; Cardoso; Paiva, 2021).

Nas areas com declividades mais acentuadas, a agua da chuva pode se
acumular rapidamente, levando ao aumento da pressao hidrostatica e ao
enfraquecimento dos materiais do terreno. Além disso, a infiltracdo continua da
agua pode diminuir a coesédo do solo, tornando-o mais propenso a deslizar.
Portanto, € crucial considerar o padrdao de chuvas na analise de
susceptibilidade a deslizamentos, a fim de implementar medidas preventivas
adequadas e mitigar os riscos em encostas urbanas (Veloso, 2009).

Além disso, a situagdo se agrava ainda mais devido a frequéncia de
chuvas intensas na regido e a construgao de habitagdes em areas propensas a
deslizamentos. As chuvas saturam o solo nessas encostas, aumentando
significativamente a probabilidade de deslizamentos e colocando em risco a
vida dessas comunidades. Essa intersecéo entre a excluséo social, a ocupagao
em areas de risco e os impactos das chuvas demonstra a urgente necessidade
de politicas publicas abrangentes que abordem tanto a questdo habitacional
quanto a gestao de riscos, a fim de proteger essas comunidades vulneraveis e
garantir um desenvolvimento urbano mais justo e seguro (Galvéo, 2014).

Conforme Faria (2011), a realizagdo do mapeamento de risco €
conduzida por meio de trabalhos de campo envolvendo a identificacdo, analise

dos riscos e delimitacdo das areas afetadas. Durante essas atividades, sao
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avaliadas as possibilidades de ocorréncia de eventos destrutivos, a
vulnerabilidade dos elementos em risco e as consequéncias sociais e/ou
econdmicas, caso ocorra um determinado evento destrutivo.

No apoio as agbes de planejamento, de pesquisa e de gestdo de
recursos naturais, as geotecnologias, como os produtos de sensoriamento
remoto e de sistemas de informag&o geografica (SIG), tém sido amplamente
utilizadas e recomendadas.

Com fungdes que realizam analises espaciais, os SIG sao ferramentas
viaveis para métodos de monitoramento e avaliagdo de um ambiente natural,
que visam ao controle rigoroso sobre os fatores que provocam impactos ao
meio ambiente. Uma dessas possibilidades é a geragcdo ou elaboragao de
mapas de situagdes ambientais, com a ampliacdo de seu potencial a partir da
utilizagao das fungdes de analise multicritério (Falcao, 2013).

Nesse contexto detalhado por Cardoso (2016), o mapeamento de risco
envolve a analise da probabilidade de ocorréncia de um fenémeno fisico
especifico, que representa um evento adverso, em um local e periodo de
tempo determinados. Sao consideradas as particularidades do fendmeno,
como sua tipologia, mecanismo, material envolvido, magnitude, velocidade,
duragdo, trajetoria, severidade e poder destrutivo. Nesse sentido o
sensoriamento remoto € uma das principais ferramentas que pode contribuir
diretamente com a gestdo hidrica, ambiental e social, auxiliando na tomada de
decisao, sendo uma importante fonte geradora de informacoes.

O QGIS (Quantum GIS) é um Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
de cddigo aberto e gratuito que permite realizar mapeamento e analises
espaciais com a finalidade de gerenciar, analisar e visualizar dados
geoespaciais. O mapeamento computadorizado permite uma revisao rapida,
além da possibilidade de serem digitalizados e impressos rapidamente
(Cardoso, 2016).

O método AHP (Analytic Hierarchy Process), desenvolvido por Thomas
L. Saaty, € amplamente empregado como um modelo matematico para auxiliar
na tomada de decisdes, especialmente quando se busca estabelecer critérios
claros, objetivos e baseados em fundamentos matematicos para reduzir a

subjetividade no grau de risco (Faria, 2011). A utilizagdo do método AHP em



16

conjunto com a ferramenta QGIS (Quantum GIS) representa uma abordagem
soélida e eficiente no mapeamento de areas de risco. Essa combinagao oferece
aos profissionais e pesquisadores uma poderosa solu¢ao para a identificagcao e
analise precisa dos potenciais perigos em regides vulneraveis. Por meio da
integracdo dessas tecnologias, €& possivel estabelecer critérios claros
subjetividade no processo decisorio.

O estudo foi realizado na Regiao Politico Administrativa Il (RPA2) - Dois
Unidos, localizada na cidade de Recife. Esta area é conhecida por sua
vulnerabilidade a desastres naturais, especialmente deslizamentos de
encostas, que tém causado graves prejuizos sociais e econdémicos. Dados
histéricos indicam que Dois Unidos € uma regido com alta incidéncia de chuvas
intensas e terrenos inclinados, o que exacerba o risco de deslizamentos. As
estatisticas locais mostram que os eventos de deslizamento ja resultaram em
danos significativos a infraestruturas e perdas materiais. O conhecimento
detalhado desses riscos € crucial para desenvolver estratégias de mitigagéo e
promover um planejamento urbano mais seguro e resiliente na regido (SEDEC,
2024).

Este bairro abrange tipos de indices de vegetag¢des variadas, a maior
parte utilizada no crescimento populacional com baixa conservacgao,
destacando-se as localidades de Chagas Ferreira, Sitio do Rosario, Alto do
Rosario e Vertentes do Lério, caracterizada por taludes com alto grau de
declividade, curvatura, e altura em contraste com a falta de infraestrutura.

O meétodo utilizado nesta pesquisa busca englobar fatores intervenientes
na geragao do processo de susceptibilidade a deslizamento, portanto, se
configurando em analise multicritério espacial, utilizando os diversos fatores
contribuintes para uma analise complexa (Falcédo, 2013).

A elaboracdo de um mapa de suscetibilidade a deslizamentos de
encostas no Bairro de Dois Unidos, Recife, exige uma analise detalhada e
integrada de diversos critérios geoespaciais e ambientais. Fatores como a
declividade, curvatura do terreno, hipsometria, Indice de Vegetagdo (NDVI),
intensidade pluviométrica e ordem de drenagem desempenham papéis
fundamentais na determinacdo do risco de deslizamentos, uma vez que

influenciam diretamente a estabilidade do solo e a dindmica das encostas. A
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declividade, por exemplo, esta fortemente associada ao potencial de
movimento de massas, enquanto a curvatura e a hipsometria contribuem para
a compreensao da distribuicdo e escoamento da agua nas encostas, fatores
essenciais para a saturacao do solo e o desencadeamento de deslizamentos.
Além disso, o NDVI reflete a presenca de vegetagdo, que desempenha um
papel crucial na estabilizacdo do solo, e a intensidade pluviométrica indica a
quantidade e a frequéncia das chuvas, outro fator determinante para a
ocorréncia de deslizamentos. Ja a ordem de drenagem ajuda a entender como
a agua se distribui no terreno, o que pode influenciar diretamente a
concentragdo de agua nas areas mais vulneraveis. A integragdo desses
critérios proporciona uma analise abrangente e precisa, permitindo a
identificacdo de areas de risco elevado e a formulagédo de estratégias eficazes
de mitigacdo e prevengao. Dessa forma, o mapeamento da suscetibilidade a
deslizamentos torna-se uma ferramenta essencial para o planejamento urbano,
a gestdo de riscos e a protegdo das comunidades que vivem em areas de

maior vulnerabilidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL
Realizar o mapeamento das areas com suscetibilidade a deslizamentos
no Bairro de Dois Unidos em Recife - PE, empregando a metodologia AHP por

meio da légica Fuzzy.

2.2 ESPECIFICOS

Elaborar mapa de susceptibilidade a ocorréncia de deslizamentos no
bairro de Dois Unidos, em Recife;

Selecionar as encostasm para validagao do mapa de susceptibilidade a
deslizamento;

Classificar as encostas com base nos niveis de riscos;

Apresentar uma metodologia que otimize o tempo e os custos no
mapeamento de areas de risco a deslizamentos, direcionada a populagao e

gestores ambientais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 MOVIMENTOS DE MASSA

As diferentes classificacbes de deslizamentos estdo relacionadas aos
mecanismos especificos de falhas em encostas (Figura 1), bem como as
propriedades e caracteristicas dessas falhas geoldgicas. De acordo com a
Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE), os
movimentos de massa s&do considerados desastres naturais de origem
geoldgica. Esses fendbmenos ocorrem quando solo e rocha de uma encosta se
deslocam rapidamente, movendo-se para fora e para baixo, conforme o centro
de gravidade desses materiais se altera. Quando esse deslocamento acontece
de maneira lenta e quase imperceptivel ao longo do tempo, € chamado de
rastejo (UFSC, 2013).

Figura 1. Principais tipos de movimentos de massa.

Queda Tombamento Rolamento

Corridas de Massa Subsidéncia e Colapsos
.
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Fonte: UFSC (2013)

Os movimentos de massa (Quadro 1) estdo ligados a fatores geologicos
e geomorfoldgicos, sendo mais frequentes em areas com maior declividade. A

morfologia da encosta influencia esses movimentos, direta ou indiretamente, ao
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afetar os fluxos de agua. A classificagcdo dos movimentos considera critérios

como velocidade, tipo de material e geometria da massa envolvida. (UFSC,

2013)

Quadro 1. Caracteristicas principais do tipo de escorregamento.

Processos

Caracteristicas do movimento, material e geometria

Rastejo ou fluéncia

Varios planos de descolamento (Internos)

Velocidade de muito baixas(cm/ano) a baixas e descendentes com a
profundidade

Movimentos constantes sazonais ou intermitentes

Solo, depdsitos, rocha, alterada/fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamentos (externo)
Velocidade de médias (Km/h) a altas (m/s)

Pequeno a grandes volumes de material

Escorregamentos Geometria e materiais variaveis

Planares ou translacionais em solos pouco espessos, solos e rochas
com um plano de fraqueza
Circulares em solo espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
Em cunha quando em solo e rochas com dois planos de fraqueza
Sem planos de deslocamento
Movimento do tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidade muito altas (Varios m/s)

Quedas Material rochoso
Pequeno a médios volumes
Geometria variavel: lascas placas, blocos
Rolamentos de matacdes
Tombamentos
Muito superficies de deslocamentos (interna e externas a massa em
movimentacao)
Moimento semelhante ao de liquido viscoso

Corridas Desenvolvimento ao longo de drenagens

Velocidades de média a altas
Mobilizagao de solo, rocha detritos e agua
Grandes volumes de material

Extenso ralo de alcance, mesmo em area planas

Fonte: UFSC (2013)
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Existem duas categorias de causas para os movimentos de massa,
classificadas como externas e internas (Quadro 2). As causas externas
referem-se a solicitagdes que levam ao aumento das tensdes cisalhantes sem
que haja um aumento na resisténcia ao cisalhamento do material da encosta.
Essas solicitagbes estdo associadas ao aumento da declividade da encosta
devido a processos de erosao ou escavacgoes realizadas pelo homem, além da
deposic¢ao de materiais na parte superior da encosta (UFSC, 2013).

As causas externas mais comuns dos movimentos de massa estao
relacionadas a intervengdes humanas, como cortes excessivos no pé das
encostas durante a construcdo de rodovias e a ocupacado desordenada das
encostas. Esse tipo de ocupacéo apresenta problemas associados aos cortes e
aterros realizados para criar areas planas para construcdo de moradias, a
inadequada drenagem de aguas servidas e pluviais, bem como ao langamento
inadequado de lixo. Essas causas externas provocam um aumento das tensdes
cisalhantes ao longo de uma superficie potencial de escorregamento até que a
resisténcia ao cisalhamento seja igualada, levando aos movimentos de massa
(UFSC, 2013).

As causas internas sao responsaveis por desencadear movimentos de
massa sem que ocorra modificacdo das condi¢gdes superficiais. Em outras
palavras, essas causas nao aumentam as tensdes cisalhantes, mas sim
reduzem a resisténcia ao cisalhamento do material da encosta. Entre as
causas internas mais comuns estdo o aumento da pressdo, a diminuicdo da
coesao do material do talude e as variagbes do lencol freatico (Silva, 2016).

As causas internas estdo principalmente relacionadas a presenca de
agua, que pode afetar a estabilidade da encosta de diversas maneiras. Quando
a agua da chuva se infiltra na encosta, reduz a forga de contato entre as
particulas do solo, resultando em uma diminuicdo da resisténcia disponivel.
Além disso, a agua que se infiltra no solo e alcanga a zona de saturagao pode
elevar o nivel do lencol freatico (Silva, 2016).

Nessa zona saturada, a pressdo da agua reduz as forgas de contato
entre as particulas do solo, diminuindo a tensao efetiva e, consequentemente,
a resisténcia ao cisalhamento disponivel. Assim, a infiltragdo de agua e o

aumento do lencol freatico diminuem a resisténcia ao cisalhamento, facilitando
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a ruptura da encosta, mesmo que ela ndo esteja totalmente saturada (UFSC,

2013).
Quadro 2. Principais fatores deflagradores de movimentagédo de massa.

Acgdo Fatores Fenomenos geoldgicos/antropicos
Remocéao de massa (Lateral o da Erosdo, escorregamentos, cortes
base)

Peso de agua da chuva, neve,
Sobrecarga granizo, etc.
Acumulo natural de material
depdsitos
Aumento da (dep )
. Peso de vegetacao
solicitagcao
Construcao de estrutura, aterros etc.
Terremotos, ondas, vulcdes etc.
Solicitagdo dinamicas Explosdes, trafego, sismos induzidos
Pressodes Laterais Agua em trincas, congelamento,
material expansivo
Caracteristicas inerentes ao material Caracteristicas geomecanicas do
(geometria, estrutura) material, tensdes
Reducgao de

A Intemperismo- reducéo da coesao e

resisténcia

Mudancas ou fatores variaveis

atrito

Elevagao do nivel d’agua

3.2 MOVIMENTOS DE MASSA NA RPA 2

Fonte: UFSC (2013)

Durante o periodo de 1991 a 2012, o Estado de Pernambuco registrou

oficialmente 24 ocorréncias relacionadas a movimentos de massa, conforme

demonstrado na Figura 2. Esses eventos, que incluem deslizamentos de terra e

outros tipos de escorregamento de encostas, sdo fenbmenos geodinamicos

que afetam diretamente a seguranca das populagbes em areas de relevo

acidentado. Dentre as mesorregides do estado, a Regidao Metropolitana de

Recife destacou-se como a mais afetada, concentrando a maior parte dos

registros documentados de deslizamentos, conforme identificado por Silva

(2016).
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Essa predominancia na Regido Metropolitana esta relacionada a uma
combinacao de fatores naturais e antropicos. Do ponto de vista fisico, o relevo
caracteristico da area, com encostas ingremes e solos frequentemente
saturados devido a chuvas intensas, cria condicbes propicias para a
instabilidade. Além disso, a presenga de solos argilosos, comuns na regiao,
reduz a permeabilidade e contribui para o aumento da pressdo de poros
durante periodos de precipitacdo. Esse fator, quando associado a intensa
ocupacgdo urbana, frequentemente irregular e desprovida de infraestrutura
adequada, agrava o risco de deslizamentos.

O crescimento urbano desordenado em Recife e seu entorno tem levado
a ocupacao de areas ambientalmente sensiveis, como encostas e margens de
cursos d’agua, sem as devidas medidas de contengdo e drenagem, segundo
Silva (2016)

Figura 2. Registros de movimentos de massa no Estado de Pernambuco de 1991 a 2012.
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Fonte: UFSC (2013)

O Grafico 1 apresenta a frequéncia mensal dos movimentos de massa
no Estado de Pernambuco no periodo de 2020 a 2024, possuindo maior
frequéncia no periodo de meses chuvosos na RMR. Por outro lado, de acordo
com o Grafico 2 que mostra a frequéncia anual, constata-se que 44,67%

desses eventos ocorreram no ano de 2022. Vale ressaltar que 87 dos 151
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registros de 2022, ocorreram no bairro de Dois Unidos, a qual apresenta a
maior concentragédo de vulnerabilidade social da Regido Politica Administrativa
2 (SEDEC, 2024).

Grafico 1. Frequéncia mensal de movimento de massa na Regido Politica Administrativa 2,
no periodo de 2020 a 2024.

180
160 155
140
120

100

Frequéncia mensal de
movimento de massa

80 74
40 25
20 12 11 7
1 I l - 0 0 0 0
0 J—

O O & D O @ < =) © O QO QO
P R O VP U
N <(Q,A e Q\,\_Q' 00 04?/ ?:"Ql

2020 - 2024 ? <~ 9

Fonte: SEDEC (2024)

Grafico 2. Frequéncia anual de movimento de massa na RPA-2, no periodo de 2020 a 2025.
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Fonte: SEDEC (2024)

O Grafico 3 apresenta os danos humanos associados aos 338
movimentos de massa registrados oficialmente no Estado de Pernambuco no

periodo de 2020 a 2024. Durante esses eventos, foram registradas 1 6bito, 12
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feridos, 1 desaparecido, 659 auxilios, 152 pessoas ficaram desabrigadas, 152
desalojadas e 2653 foram afetadas de alguma forma (SEDEC, 2024).

Grafico 3. Relagao de numeros de pessoas com as consequéncias de desastres
naturais em PE, no periodo de 2020 a 2024.

3000

2653
2500
2000

1500

1000

Numero de pessos registradas

500 I
152

1 12 1 32

0 [ | —_
o o 5 2 o ) %
{\« \b . bo b bo ,\0 bo
&) N > S
@ & ,\QJO @é &\O;? O\} s@‘/@
Q Ne) ’b\Q ¥
e N &
QQJ V};\- Q

Registro - RPA2

Fonte SEDEC (2024)

3.3 CLASSIFICAGAO DE RISCO A DESLIZAMENTOS DE ENCOSTAS

Os taludes sé&o identificados geometricamente por dois parédmetros
fundamentais: sua inclinagdo e declividade. A inclinagdo € definida como o
angulo médio da encosta com relagdo ao eixo horizontal, sendo geralmente
medido a partir de sua base. Ja a declividade é expressa como o angulo de
inclinagdo em uma relagdo percentual entre o desnivel vertical (H) e o
comprimento na horizontal (L) da encosta (Freire; Lima; Silva, 2018).

As areas de risco (Figura 3) sdo aquelas suscetiveis a fendbmenos
naturais ou induzidos pelo homem, com impactos adversos sobre a populacao
€ 0 meio ambiente. As pessoas que vivem nessas areas estdao expostas a
danos fisicos e perdas materiais, podendo sofrer graves consequéncias,
especialmente em casos de desastres como deslizamentos de terra e
inundacoes.

Nas cidades brasileiras, essas areas frequentemente correspondem a

nucleos habitacionais de baixa renda, localizados em encostas, onde a
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urbanizagdo desordenada agrava a vulnerabilidade. Segundo Rosseti e Savi
(2012), a falta de infraestrutura basica e o uso inadequado do solo nessas
regides aumentam os riscos. Em muitos casos, a falta de servigos essenciais,
como drenagem e saneamento, contribui para a intensificagdo desses
problemas, tornando essas comunidades ainda mais expostas a desastres

naturais.

Figura 3. Relacao entre risco, ameaga e vulnerabilidade

J\/\{ULNERABILI DADJE\/L

Fonte: UFSC (2013)

A interacdo complexa entre o perigo e as caracteristicas que tornam
pessoas e lugares expostos e vulneraveis € amplamente reconhecida como o
risco de desastres (Figura 4). Em contextos urbanos, onde a densidade
demografica é elevada, as agdes de gestdo de riscos devem focar
especialmente nas condicdes de vulnerabilidade diante de ameacas
especificas (Lana; Jesus; Antonelli, 2021).

Figura 4. Definigdo de risco de desastres (modificado de UNISDR, 2016).

RISCO - PERIGO X EXPOSICAO X VULNERABILIDADE

Fonte: Lana; Jesus; Antonelli (2021)
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De acordo com o USGS (United States Geological Survey, 2008), o risco
de escorregamento € definido como a probabilidade de ocorréncia de
consequéncias prejudiciais, como o0 numero esperado de vias perdidas,
pessoas feridas, danos a propriedade, sistemas ecoldgicos ou interrupgao de
atividades econd6micas, em uma area sujeita a escorregamentos. Esse risco
pode ser avaliado tanto em escala individual quanto coletiva, considerando a
interacao entre a ameaca e a vulnerabilidade das pessoas ou da comunidade.
O perigo para escorregamento de terra refere-se ao potencial de ocorréncia de
um escorregamento de terra que possa causar danos em uma determinada
area, como perda de vidas, lesdes, danos a propriedade, perturbagao social e
econdmica ou degradagédo do meio ambiente (Lana; Jesus; Antonelli, 2021).

Ja a vulnerabilidade ao escorregamento de terra reflete a extensao das
perdas potenciais para um determinado elemento ou conjunto de elementos
dentro de uma area afetada pela ameaca. Essa vulnerabilidade € expressa em
uma escala de 0 (sem perdas) a 1 (perda total) e € influenciada por condigdes
fisicas, sociais, econdmicas e ambientais (Xavier, 2018).

O risco geoldgico refere-se a probabilidade de ocorréncia de eventos
adversos conforme descrito no Quadro 3, como movimentos de massa, erosao,
enchentes e inundagdes, que podem causar grandes danos sociais, ambientais
e econbmicos. Esses fendmenos afetam a infraestrutura, comprometem a
seguranga das populagdes e prejudicam a economia local, gerando altos
custos de recuperagdo e aumentando a vulnerabilidade das comunidades. O
estudo do risco geoldgico é crucial para antecipar, mitigar e gerenciar esses
eventos (Freire; Lima; Silva, 2018).

O Guia de Procedimentos Técnicos do Departamento de Gestao
Territorial do Servigo Geoldgico do Brasil classifica o risco geoldgico de
movimentos de massa em quatro categorias: baixo risco, risco médio, alto risco
e muito alto risco. Essa classificacdo é fundamental para identificar e avaliar os
diferentes niveis de risco, orientando a analise das condigbes geoldgicas e a
adocao de estratégias de gestdo. Ela também serve como uma ferramenta
crucial no planejamento de acgbes preventivas e mitigadoras, ajudando a
proteger areas vulneraveis e a reduzir os impactos desses fendmenos na
(Lana; Jesus; Antonelli, 2021)
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Quadro 3. Grau de Risco Geoldgico.

Grau de
Probabilidade

Descrigao

R1

Baixo

1.0s condicionantes geoldgicos-geotécnicos predisponentes (inclinagao,
tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervengdo no setor sdo de BAIXA OU
NENHUMA POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de processos de
deslizamentos e solapamentos.

2.Nao sdo observados sinais/feigdes/evidéncias de instabilidade. NAO HA
INDICIOS de desenvolvimento de processos de instabilidade de encostas e
de margens de drenagens.

3.Mantidas as condigbes existentes. NAO SE ESPERA a ocorréncia de
eventos destrutivos no periodo compreendido por uma estacdo chuvosa
normal.

R2

Medio

1.0s condicionantes geoldgico-geotécnicos (inclinagao, tipo de terreno, etc.)
e o nivel de intervencdo no setor sdo MEDIA POTENCIA para o
desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. E observada a presenca de sinais/feigdes/evidéncias de instabilidade
(encostas e margens de drenagens), porém incipientes. Processo de
instabilizagdo EM ESTAGIO INICIAL de desenvolvimento.

3. Mantidas as condigbes existentes, e REDUZIDA A POSSIBILIDADE de
ocorréncia de eventos destrutivos durante episédios de chuvas e
prolongadas, no periodo compreendido por uma estagao chuvosa.

R3

Alto

1.0s condicionantes geoldgico-geotécnicos (inclinagao, tipo de terreno, etc.)
e o nivel de intervengcdo no setor sdo ALTA POTENCIALIDADE para o
desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. E observada a presenga significativa de sinais/feicdes/evidéncias de
instabilidade (trinca no solo, degraus de abatimento em taludes, etc), porém
incipientes. Processo de instabilizacdo EM PLENO DESENVOLVIMENTO,
mas ainda sendo possivel monitorar a evolugao do processo.

3. Mantidas as condi¢des existentes, ¢ PERFEITAMENTE POSSIVEL a
ocorréncia de eventos destrutivos durante episédios de chuvas e
prolongadas, no periodo compreendido por uma estagao chuvosa.

R4

Muito Alto

1.0s condicionantes geoldgico-geotécnicos (inclinagao, tipo de terreno, etc.)
e o nivel de intervengdo no setor sdo ALTA POTENCIALIDADE para o
desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. Os sinais/fei¢cdes/evidéncias de instabilidade (Trincas de solo, degraus de
abatimento em taludes, trincas em moradias ou em muros de contengao,
arvores ou postes inclinados, cicatrizes de deslizamentos, feicdes erosivas,
proximidade de moradia em relagdo a margem de corregos, etc.), sdo
expressivas e estdo presentes em grande niumero ou magnitude. Processo
de estabilizagdo AVANCADO ESTAGIO de desenvolvimento. E a condicédo
mais critica, sendo impossivel monitorar a evolugao do processo, dado seu
elevado estagio de desenvolvimento.

3. Mantidas as condi¢des existentes, ¢ MUITO PROVAVEL a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episédios de chuvas e prolongadas, no periodo
compreendido por uma estagao chuvosa.

Fonte: SBG (2013)
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As encostas s&o classificadas em cinco classes de acordo com a
predisposi¢ao ao risco de movimentos gravitacionais de massa (Xavier, 2018).

Por fim, as areas com declividade acima de 45° sdo altamente inclinadas
€ inviaveis para a ocupacao urbana devido ao seu potencial em sediar eventos
geodinamicos de grande magnitude. E importante destacar que o limite de 45°
ou 100% representa uma restricdo legal definida pelo cédigo florestal como
area de preservagao permanente (Brasil, 2012).

Essa classificagdo auxilia na identificacdo e gestdo de areas mais
propensas a ocorréncias de movimentos de massa, possibilitando medidas

adequadas de prevengéao e mitigacao dos riscos associados (Silva, 2016).

3.3.1 PROCESSO DE URBANIZAGAO DAS ENCOSTAS NA REGIAO DE
RECIFE

Uma das principais questdes enfrentadas nas cidades brasileiras é a
instalacdo de moradias em areas propensas a deslizamentos e inundacgdes.
Essas construgcbes sdo, em sua maioria, realizadas por populacdes de baixa
renda. (Santana, 2019).

As regides mais sinuosas do municipio sdo comumente conhecidas
como morros, e do ponto de vista geomorfologico, s&o classificadas como
Tabuleiros Costeiros, pertencentes ao dominio morfoestrutural do Planalto
Sedimentar Litoraneo. Essas areas apresentam altitudes variando de 40 m a 80
m e encostas com declividade elevada (Cavalcanti; Correa, 2008).

Na cidade de Recife, cuja populacdo € de 1.537.704 habitantes,
representando 17,48% da populagcdo do Estado e 41,63% da Regiao
Metropolitana, a densidade demografica atinge 6.989 habitantes/km?, de
acordo com dados do Censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010).

Desde as origens coloniais, a ocupagéao do territério foi marcada por um
modelo em que as populacdes carentes se estabeleceram nas areas de
morros. Em contraste, a planicie costeira era valorizada e habitada por
individuos com maior poder aquisitivo, pois era menos suscetivel a inundagdes
(Santos; Silva; Azevedo; Lafayette; Silva, 2023).
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No fim do século XVI, Recife era apenas um pequeno povoado com um
modesto porto localizado em uma faixa litoranea, que se estendia desde Olinda
e que hoje corresponde a ilha do bairro do Recife. Com a invasao holandesa
em Pernambuco, em 1630, comecou a construcdo do bairro portuario de
Recife, que posteriormente se desenvolveria e se transformaria no municipio
que conhecemos atualmente (Fundag&o de Desenvolvimento Municipal, 2003).

Durante o século 20, as camadas mais desfavorecidas da populagao
encontraram moradia nas areas de manguezais, que eram abundantes, néo
possuiam valor comercial e n&o tinham proprietarios. Essas regides eram
inadequadas para a construgdo de moradias e apresentavam um alto risco de
inundagdes. Esses assentamentos informais ficaram conhecidos como
"mocambos" e "palafitas" (Neto; Cabral; Vieira; Aguiar, 2014).

O processo de urbanizacdo implicou na substituicio de ambientes
naturais ou seminaturais por ambientes construidos. O aumento da populacgao,
combinado com a falta de interven¢bes adequadas do poder publico, resultou
na ocupacao de areas de risco (Neto; Cabral; Vieira; Aguiar, 2014).

Durante as décadas de 40 e 50, além das enchentes, o rapido
crescimento da cidade levou a reducdo das areas de manguezais. A
construgéo de aterros sucessivos ao longo das margens dos rios e a destruigdo
dos manguezais também resultaram na remogdo dos mocambos. Como
resultado, as habitagdes precarias continuam sua busca por locais menos
valorizados, migrando para os morros ou para a periferia da planicie (Santana,
2019).

Entre o periodo de 1996 a 2002, observou-se um aumento de 251,6 mil
pessoas morando em areas de morros em Pernambuco, o que resultou no
aumento da densidade e expansao desse territdrio, incluindo o caso do bairro
de Dois Unidos, entre outros. De acordo com o Plano Municipal de Redugao de
Risco (PMRR, 2006), o municipio possui 140 areas de risco a
escorregamentos, onde cerca de 10.374 habitantes residem em locais de risco
alto ou muito alto. No total, aproximadamente 470.000 habitantes vivem em
areas de morros, sujeitas a esses riscos (FDM, 2003).

Um ter¢o da cidade de Recife € ocupado por areas de topografia mais

elevada. Essas localidades sao predominantemente ocupadas por pessoas de
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baixa renda, que enfrentam dificuldades em construir moradias adequadas
nesse tipo de terreno (Santana, 2019).

As moradias nos morros sao implantadas em patamares cortados nas
encostas, e o material removido durante o corte € lancado sobre a borda sem a
devida remocé&o da vegetagdo ou do lixo existente. Esse desconhecimento de
uma pratica construtiva adequada para areas inclinadas agrava as condigdes
de seguranca. O proprio corte altera a declividade natural do terreno, tornando-
0 quase vertical, o que reativa os processos naturais de modelamento do
relevo pelas aguas e provoca movimentos de massa. Além disso, as aguas
servidas sdo diretamente langcadas nas faces das encostas, geralmente sem
canalizacdo adequada, e o lixo e entulho sdo langcados nas encostas e linhas
de drenagem, obstruindo o fluxo das aguas e aumentando significativamente o

risco de escorregamentos (Fundac&o de Desenvolvimento Municipal, 2003).

3.4 MAPEAMENTO DE AREAS DE RISCO A DESLIZAMENTOS

Na analise qualitativa, os riscos ou grau de riscos podem ser
classificados em quatro niveis diferentes: baixo, médio, alto e muito alto.
Consequentemente, quanto mais alto o nivel de risco, maior sera a
susceptibilidade do local a desastres. As consequéncias também podem ser
definidas de forma equivalente, sendo mais graves em locais com maior nivel
de risco (Silva, 2016).

Os Mapas de risco sao instrumentos utilizados pelo Ministério das
Cidades que tém por objetivo auxiliar na identificacdo das areas passiveis de
ocorréncias de acidentes. Segundo Cerri (2006), cada mapeamento de risco é
realizado conforme o setor de risco, onde ira delimitar diferentes locais com
situagdo semelhante de risco. Isso permite uma analise mais detalhada e
especifica das areas vulneraveis, possibilitando a implementacido de medidas
adequadas de prevengao e mitigacao (Aguilar; Oliveira; Vespermann, 2018).

As areas de risco sdo locais passiveis de ocorréncias de acidentes
causados por fenbmenos naturais, causas naturais ou a combinagao dos dois,
o que pode resultar em danos sociais e/ou econdmicos. E importante identificar

essas areas e adotar medidas de prevencdo e mitigagdo para reduzir os
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impactos desses eventos adversos na populagdo e no ambiente (Aguilar;
Oliveira; Vespermann, 2018).

A tecnologia da computagédo revolucionou a cartografia, permitindo o
mapeamento computadorizado com rapida revisdo, além da possibilidade de
digitalizacdo e impressdo ageis. Essa abordagem moderna na cartografia
trouxe uma série de beneficios, como maior precisao, facilidade na atualizagao
dos mapas e a capacidade de analise espacial mais avangada (Junior, 2019).

No mapeamento de risco, avalia-se a possibilidade de ocorrer um
determinado fendmeno fisico adverso em um local e periodo de tempo
especificos. Para isso, sdo consideradas as caracteristicas do processo, como
tipologia, mecanismo, material envolvido, magnitude, velocidade, tempo de
duracéo, trajetéria, severidade, poder destrutivo, entre outros. Esse processo
de analise é essencial para compreender os potenciais riscos e tomar medidas

preventivas adequadas (Augusto-Filho).

3.5 SIG

O avango tecnolégico das ultimas décadas proporcionou o
desenvolvimento de ferramentas capazes de auxiliar na compreensao e na
gestdo do espaco geografico. Entre essas ferramentas, destacam-se os
Sistemas de Informacado Geografica (SIG), que se tornaram essenciais em
diversas areas do conhecimento, como o planejamento urbano, a gestédo
ambiental, a agricultura de precisdo e a analise de riscos naturais (Neto;
Feitosa, 2018).

Os SIG sao sistemas computacionais voltados para a coleta,
armazenamento, manipulagao, analise e visualizacdo de dados espaciais. Eles
permitem a integracdo entre informag¢des geograficas (como mapas, imagens
de satélite e dados topograficos) e atributos descritivos (como dados
populacionais, uso da terra, tipos de solo etc.), possibilitando analises espaciais
complexas e tomadas de decisdo mais fundamentadas (Burrough; Mcdonnell,
1998).

O SIG pode ser compreendido como uma plataforma que permite
entender padrdes e relagdes espaciais a partir de dados georreferenciados. O

geoprocessamento, componente essencial dos SIG, facilita a andlise de
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grandes volumes de dados espaciais e ndo espaciais, sendo fundamental em
projetos de ordenamento territorial e sustentabilidade (Longley; Goodchild;
Maguire; Rhind, 2015).

Na gestdo ambiental, por exemplo, os SIG sao utilizados para monitorar
areas de preservagao permanente, mapear desmatamentos e identificar areas
de risco ambiental. Em estudos realizados na Amazdnia, o uso de SIG permitiu
identificar com precisao o avango do desmatamento e suas implicagcdes nos
ecossistemas locais (Fonseca; Rodrigues, 2010).

No planejamento urbano, os SIG sdo usados para mapear 0 uso e
ocupacgao do solo, simular cenarios de expansao urbana e auxiliar na criacao
de politicas publicas mais eficazes. Os SIG representam uma ferramenta
estratégica para o planejamento urbano participativo, pois permitem integrar
diferentes camadas de informacéo e facilitar a comunicagao entre técnicos e a
sociedade civil (Camara; Monteiro; Davis, 2021).

Além disso, a crescente disponibilidade de dados abertos e a
popularizagcédo de softwares livres, como o QGIS, democratizaram o acesso as
tecnologias de geoinformagao, permitindo que pequenas prefeituras, ONGs e
pesquisadores independentes também facam uso dessas ferramentas de forma
eficiente (Neto; Feitosa, 2018).

O QGIS, também conhecido como Quantum GIS, é uma poderosa
ferramenta de codigo aberto amplamente utiizada na area de
geoprocessamento e cartografia. Essa plataforma oferece uma série de
recursos que permitem a realizagdo de mapeamento de areas de risco de
forma eficiente e precisa (Junior, 2019).

O mapeamento de areas de risco € uma atividade essencial para
identificar locais vulneraveis a desastres naturais, como deslizamentos de terra,
enchentes e inundag¢des. Por meio do QGIS, é possivel integrar dados
geoespaciais de diferentes fontes, como mapas, imagens de satélite, dados
topograficos e informagdes climaticas, para criar uma representagao visual
detalhada do territério em quest&o (Junior, 2019).

Uma das principais funcionalidades do QGIS é a capacidade de realizar
analises espaciais, permitindo a identificacdo de padrbes e tendéncias

associadas aos fendmenos de risco. Além disso, a plataforma suporta a criacao
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de modelos de avaliagdo de risco, que combinam diversos critérios, como
declividade do terreno, proximidade de corpos d'agua, uso do solo e densidade
populacional, para classificar e delimitar areas de risco em diferentes niveis de
perigo (Roque, 2013).

A partir dos resultados obtidos, € possivel gerar mapas tematicos e
relatorios detalhados, que auxiiam na tomada de decisbes e no
desenvolvimento de estratégias de prevencédo e mitigacdo de desastres. Os
dados gerados pelo QGIS também podem compartilhar os resultados do
mapeamento com a comunidade, érgédos governamentais e demais envolvidos
na gestao de riscos, promovendo a conscientizagdo e a adogédo de medidas de
seguranga adequadas (Junior, 2019).

Diferente de outras plataformas SIG proprietarias, como o ArcGIS, o
QGIS oferece acesso gratuito a funcionalidades avangadas. Sua estrutura
modular baseada em plugins permite que usuarios ampliem suas capacidades
conforme suas necessidades, desde visualizacbes basicas até analises
espaciais complexas. Essa acessibilidade €& fundamental em paises em
desenvolvimento e instituicdes educacionais, onde o orgcamento para softwares
pagos é limitado (Geoinova, 2024).

Outra vantagem do QGIS é a sua ampla comunidade de usuarios e
desenvolvedores, o0 que garante uma constante evolugcado da plataforma e o
suporte para duvidas e problemas técnicos. Além disso, por ser um software de
codigo aberto, o QGIS é acessivel a qualquer pessoa interessada em utilizar
ferramentas avancadas de mapeamento e analise espacial, sem a necessidade
de altos investimentos em licengas de software (Roque, 2013).

Contudo, apesar de suas potencialidades, o uso de SIG ainda enfrenta
desafios, como a necessidade de capacitagdo técnica dos usuarios, a
padronizagdo dos dados e a integracao entre instituicbes que produzem e

consomem informacgdes espaciais (Magnoli, 2006).

3.6 METODOLOGIA PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO
O método AHP foi concebido por Thomas L. Saaty na década de 1970,
combinando conceitos de matematica e psicologia. Esse método oferece um

procedimento abrangente e racional para modelar problemas de tomada de
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decisdo, permitindo a representacado e quantificacdo de variaveis por meio de
uma hierarquia de critérios ponderados por preferéncias (Choirat; Seri, 2004).

As principais etapas do método AHP, conforme apresentado na Figura 5,
iniciam-se pela decomposicdo do problema em uma estrutura hierarquica que
ilustra as relagdes entre as metas e os niveis hierarquicos. Esse processo de
decomposicdo permite uma analise sistematica e organizada dos elementos
envolvidos no problema. A partir dessa hierarquia, o método AHP emprega
matrizes de comparacao para determinar as relacdes de importancia entre os
critérios em cada nivel. Essas matrizes permitem que o decisor faga
comparagdes em partes iguais, avaliando a relevancia relativa de cada critério
em relacdo aos outros. Com base nas comparacodes, sao calculados os pesos
relativos de cada critério, refletindo suas contribuicbes para a meta geral. Com
os pesos estabelecidos, o AHP realiza uma analise de sensibilidade para
verificar a consisténcia das comparacgdes feitas pelo decisor. Essa etapa é
importante para garantir que as escolhas sejam robustas e coerentes (Saaty,
2013).

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) é uma ferramenta
matematica usada para apoiar a tomada de decis&o, permitindo organizar e
hierarquizar critérios de forma clara e objetiva. Através de matrizes de
comparagao, o decisor avalia os critérios dois a dois, atribuindo pesos e
prioridades. Ao combinar aspectos objetivos e subjetivos, o AHP gera decisbes
mais sistematicas e confiaveis, reduzindo a influéncia de vieses pessoais
(Saaty, 1990).

O método AHP tem sido aplicado com sucesso em diversos contextos,
como gestdo de projetos, selecdo de alternativas, andlise de riscos e
planejamento estratégico (Figura 5). Sua estrutura I6gica e a capacidade de
incluir tanto critérios objetivos quanto subjetivos o tornam uma ferramenta
valiosa para a tomada de decisdes complexas e fundamentadas (Choirat; Seri,
2004).
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Figura 5. Etapas principais do método AHP.
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Fonte: Faria; Augusto - Filho (2013)

Essa abordagem analitica é especialmente relevante em contextos
complexos, onde a tomada de decisdo envolve multiplos critérios e variaveis a
serem considerados. O método AHP é uma valiosa ferramenta para apoiar
decisbes em diversas areas, como gestdo de riscos, planejamento urbano,
avaliacdo de projetos e selegcdo de alternativas, contribuindo para uma
abordagem mais racional e eficaz no processo decisorio (Faria, 2016).

Uma vez que a hierarquia légica esta estabelecida, os tomadores de
decisdo procedem a avaliacdo sistematica das alternativas através de
comparagdes pair a pair para cada critério. Essas comparacbes podem ser
baseadas em dados concretos das alternativas ou em julgamentos subjetivos
(pesos) fornecidos pelos envolvidos (Saaty, 1990).

A atribuicdo de pesos a cada critério exige um conhecimento detalhado
do problema, geralmente acessivel apenas a especialistas. Apds realizar as
comparacgoes e definir os pesos relativos entre os critérios, € feita uma analise
da razdo de consisténcia (RC) para verificar a precisdo dos julgamentos.

(Saaty, 1988). Em seguida, calcula-se a valoragao global de cada alternativa,
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multiplicando as prioridades em cada nivel, o que determina a posicao relativa
de cada critério na classificagao final (Saaty, 1990).

Essa abordagem analitica permite uma analise abrangente e ponderada
das alternativas, levando em consideragado tanto critérios objetivos quanto
subjetivos. O método AHP oferece um procedimento claro e estruturado para
auxiliar os tomadores de decisdo na selecdo de alternativas mais coerentes e
fundamentadas, tornando o processo decisorio mais transparente e confiavel.
(Faria, 2016) No método AHP, os critérios sdo comparados utilizando a escala
de julgamentos de Saaty, que vai de 1 a 9. Essa escala padroniza os
julgamentos, facilitando a andlise e comparacédo entre os critérios. E comum
usar numeros impares na escala para garantir uma distingdo clara entre os
niveis de avaliagdao. Numeros pares sao aplicados apenas quando é necessario
negociar entre os avaliadores, sem consenso natural, resultando na escolha de
um ponto médio como solugdo negociada (Rosa; Santos; Oliveira; Mariano,
2010).

3.7 DEFESA CIVIL, DESLIZAMENTOS E CHUVAS

As avaliagdes de risco tém como objetivo principal fornecer informagdes
a Defesa Civil e as prefeituras municipais para identificar e gerenciar situagoes
de risco relacionadas a escorregamentos e inundagdes em areas urbanas
(Faria, 2016).

O Sistema Nacional de Protegéo e Defesa Civil (SINPDEC) no Brasil tem
como objetivos principais: planejar e promover agdes de prevencdo de
desastres naturais e tecnolégicos mais prevalentes no pais, realizar estudos,
avaliar e reduzir riscos de desastres, atuar em situacdes iminentes e durante
desastres, e prevenir ou minimizar danos, prestar socorro e assisténcia as
populagcbes afetadas, e restaurar as areas atingidas por desastres
(UFSC,2013).

A prevencdo é uma fase essencial da administragdo de desastres,
envolvendo agdes planejadas para evitar a ocorréncia ou reduzir a gravidade
das consequéncias adversas. Seu objetivo € evitar completamente os impactos

negativos por meio de medidas antecipadas e planejadas (Santos, 2013).
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A Secretaria Nacional de Defesa Civil adota a classificacdo de desastres
(Quadro 4) do Banco de Dados Internacional de Desastres (EM-DAT) do
Centro para Pesquisa sobre Epidemiologia de Desastres (CRED) da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) juntamente com a simbologia

correspondente (Santos, 2013).

Quadro 4. Classificagédo dos desastres.

Classificagao

Naturais

Origem Tecnoldgicos

Esporadicos

Periodicidade Ciclicos sazonais
Desastres Desastres subitos ou de evolugédo aguda
Evolugéo Desastres graduais ou de evolugéo
cronica

Nivel 1 — desastres de média intensidade

Intensidade Nivel 2 — desastres de grande intensidade

Fonte: SEDEC (2012)

O Ministério das Cidades exigiu e forneceu recursos para a criagao do
Plano Municipal de Redugéo de Risco (PMRR). Esses planos s&o instrumentos
de planejamento que envolvem a participagdo social, mapeamento e analise
dos riscos, além da elaboracédo de propostas de intervengdes estruturais e ndo
estruturais. Eles também preveem féruns para capacitagdes comunitarias
(UFSC, 2015).

Além disso, a Defesa Civii também promove campanhas de
conscientizagao junto a populagéo, alertando sobre os perigos de ocupagoes
em areas de risco e a importancia de adotar medidas de seguranga, como a
instalagdo de sistemas de drenagem adequados e o monitoramento continuo
das encostas. A prevengdo e o gerenciamento eficaz dos deslizamentos
relacionados as chuvas s&o essenciais para minimizar os danos as

comunidades e garantir a protecao dos cidadaos (UFSC, 2013).




4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

4.1.1 GEOMORFOLOGIA E CLIMATOGRAFIA DE RECIFE

A configuracéo das caracteristicas do relevo na Regidao Metropolitana do
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Recife (Figura 6) teve seu inicio apds a conclusdo da abertura do oceano

Atlantico no Cretaceo superior. Nesse periodo, o processo de rifteamento da

margem continental

passou por

sucessivas fases de soerguimento,

contribuindo para a formagédo das formas de relevo observadas atualmente

(Fonséca; Correa; Silva, 2016).

Figura 6. Localizacdo da Regiao Metropolitana de Recife.
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Recife, a maior area urbana do estado de Pernambuco, encontra-se no
setor oriental da Regido Nordeste do Brasil. Situada ao longo da costa leste, é
uma cidade costeira banhada pelo Oceano Atlantico. Seus limites territoriais
sao definidos pelas cidades vizinhas de Olinda, Paulista, Camaragibe, Cabo de
Santo Agostinho, Jaboatado dos Guararapes e Sao Lourengo da Mata (Oliveira;
Junior; Nébrega; Girdo, 2011).

De acordo com as pesquisas realizadas fica evidente que a planicie do
Recife possui uma estrutura geolégico-geomorfolégica extremamente
intrincada. Isso se deve ao fato de seus processos de formagao e evolugéo
estarem diretamente associados a diversos fatores tectonicos e sedimentares
ocorridos em diferentes escalas. Com base na distribuicdo dos ambientes de
sedimentagdo e sistemas deposicionais, as Unidades Geoambientais sao
categorizadas em cinco tipos principais: Planicie marinha, Planicie flavio
marinha, Planicie fluvial, Planicie indiferenciada e Corpos hidricos e canais
fluviais (Figura 7 e Quadro 5) (Souza, 2017).

Figura 7. Unidades Geoambientais da planicie do Recife.
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Quadro 5. Tipologia de Relevo da planicie do Recife.

TIPOLOGIA DE RELEVO DA PLANICIE DE RECIFE

Unidade Geoambiental Unidade de Relevo

Planicie Marinha Terrago Marinho holocénico

Terrago Marinho pleistocénico

Planicie de Recife
Terrago fluviomarinho holocénico

Planicie Marinha Planicie de restinga

Planicie de maré

Planicie fluvial Planicie fuviolagunar

Planicie Indiferenciadas Planicie coluvio-aluvial indiferenciada

Corpos hidricos e canais fluviais | Corpos hidricos e canais fluviais

Fonte: Souza (2017)

Conforme a classificagdo climatica de Koppen, o clima na Regiao
Metropolitana do Recife é designado como 'As', ou seja, corresponde a um
clima tropical quente e umido, com predominancia de chuvas durante o outono
e inverno (Lins; Nobrega, 2015).

Recife, situado em uma regido de clima tropical umido, apresenta um
padrao climatico caracterizado pela ocorréncia mais frequente de chuvas
durante as estacdes do outono e inverno. De acordo com os dados coletados
pela estagdo meteorolégica da Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas
(APAC), a cidade registra uma precipitagcdo média anual de 2.074,7 mm, com
uma média de 172,7 mm anual. A distribuicdo mensal das chuvas, conforme
ilustrado no Grafico 4, evidencia uma concentragdo significativa das
precipitagbes nos meses de margo a agosto, com destaque para o periodo de
maio a julho, quando se observa o maior volume médio de chuvas. Esse
padrao sazonal de precipitacdo € um fator crucial na dindmica climatica da
regido, influenciando ndo apenas os aspectos ambientais, mas também as

condigdes socioecondmicas e os desafios relacionados a gestdo de recursos
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hidricos e ao planejamento urbano (Wanderley; Nobrega; Moreira; Anjos;
Almeida, 2018).

Grafico 4. Precipitagdo média mensal para a cidade de Recife entre 1961-2016.
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Fonte: Wanderley; Nébrega; Moreira; Anjos; Almeida (2018)

Precipitagao
média Mensal

Segundo a APAC, a climatologia média do municipio de Recife foi
analisada considerando dados historicos disponiveis para cada més do ano. A
analise da climatologia média de Recife revela que junho € o més com maior
precipitacdo, enquanto novembro € o mais seco. Esses dados s&o cruciais para

o planejamento e a gestao de riscos naturais na regidao (Tabela 1).

Tabela 1. Precipitacdo média histérica mensal da Regido Metropolitana do Recife.

Més RMR
Janeiro 100,9
Fevereiro 122,9
Margo 212,2
Abril 269,2
Maio 2943
Junho 337,6
Julho 314,0
Agosto 176,9
Setembro 102,1
Outubro 49,7
Novembro 38,7
Dezembro 56,2
ANUAL 2074,7

Fonte: APAC (2024)
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Na cidade de Recife, os meses de junho e julho apresentam a maior
média historica de precipitagdo diaria (conforme representado na Figura 8),
com 269 e 250 eventos de chuvas iguais ou superiores a 25 mm,
respectivamente. Em contrapartida, os meses de outubro a dezembro s&o
caracterizados por apresentarem o menor registro de chuvas diarias intensas
(25 < X < 50 mm) ou extremamente fortes (X > 50 mm) (Wanderley; Nébrega;
Moreira; Anjos; Almeida, 2018).

Figura 8. Frequéncias mensais dos eventos pluviométricos nas faixas dos quantis de chuva
diaria muito forte (Qp=0,85), extremamente forte (Qp=0,95) e excepcionalmente forte
(2*Qp=0,95) entre os anos de 1961 e 2016 na cidade do Recife/PE.

250 ®X> 100 mm

200 100> X > SO mm
150
®50>X>25mm
100
) =

frequéncias mensais

jan fev mar abr mai jun jul  ago set out nov dez
meses

Fonte: Wanderley; Nébrega; Moreira; Anjos; Almeida (2018)

O escoamento superficial € um processo hidrolégico que ocorre quando
a agua da precipitagao néo infiltra totalmente no solo e e uma grande parte flui
pela superficie até alcangar um rio permanente. Esse tipo de escoamento pode
causar sérios danos ao meio ambiente, como erosdo do solo, inundagcdes em
rios e fluxos de lama e detritos. Esses efeitos negativos incluem a perda de
solo e a transferéncia de poluentes presentes nos solos para cursos d'agua.
Existem dois principais processos que geram escoamento superficial: o
escoamento Hortoniano, que acontece quando a intensidade da chuva excede
a capacidade de infiltragao do solo, e a saturacao por via terrestre, que ocorre
quando o solo atinge sua capacidade maxima de armazenamento ou ja esta

saturado (Rodrigues; Bittencourt; Fernandes, 2018).
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Quando a precipitagdo pluviométrica se inicia, a agua é distribuida de
trés maneiras: parte é absorvida pela vegetagao, outra infiltra-se no solo, e uma
terceira € acumulada em depressdes do terreno. Se a chuva persistir, uma vez
que essas depressdes estejam completamente preenchidas, o escoamento
superficial propriamente dito comega. A agua que nao infiltra e corre pela
superficie contribui para a formacédo de enxurradas, que, juntamente com o
escoamento subterrdneo, alimentam cdérregos, ribeirbes, rios, lagos e
reservatorios. O volume de escoamento superficial € determinado por varios
fatores, como o tamanho da bacia hidrografica, a presengca de declives
acentuados e depressdes retentoras, o tipo e a umidade do solo, a cobertura
vegetal e as caracteristicas da precipitacdo (Alencar; Silva; Oliveira, 2006).

O aumento no volume de escoamento esta diretamente relacionado ao
uso e ocupacao do solo, que pode tanto aumentar quanto diminuir a infiltragao.
A lamina d'agua gerada pelo escoamento superficial tende a aumentar com a
duracao e a intensidade da chuva, sendo altamente influenciada pelo uso e
ocupacao do solo. Uma maior cobertura natural geralmente resulta em uma
lamina d'agua menor (Chang; Pinheiro; Lopes, 2015).

Além disso, a topografia do terreno, incluindo a declividade e o
comprimento dos langantes, exerce uma grande influéncia sobre a erosao e as
perdas de agua por escoamento superficial. Terrenos com maior declividade
apresentam menos obstaculos e resisténcias ao escoamento das aguas devido
a gravidade, resultando em um menor tempo disponivel para a infiltragdo no

solo (Oliveira; Carlesso; Martins; Knies; Santa, 2013).

4.1.2 LIMITES DO BAIRRO DE DOIS UNIDOS
O objetivo principal desta dissertacdo € mapear a suscetibilidade a
deslizamentos de encostas no bairro de Dois Unidos, Recife, utilizando o
Processo Analitico Hierarquico (AHP). Esse mapeamento visa identificar areas
de maior risco, contribuindo para a compreensao dos fatores que influenciam a
ocorréncia de deslizamentos e fornecendo subsidios para agdes preventivas e
de mitigacdo. A escolha do método AHP como metodologia destaca-se pela

capacidade de integrar diversos critérios ambientais, geolégicos e urbanos em
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uma analise estruturada e objetiva, permitindo a priorizagdo de areas com
maior vulnerabilidade.

O método AHP tem sido amplamente utilizado em estudos de analise de
risco geotécnico e planejamento urbano, devido a sua abordagem multicritério
que permite a ponderagdo de variaveis relevantes, como declividade do
terreno, tipo de solo, uso e ocupagdo do solo, indice pluviométrico e
proximidade a cursos d'agua. Diversos estudos demonstram a eficacia dessa
metodologia na identificagcdo de areas de risco. Pesquisas como as de Dotto
(2023) e Martins et al. (2023) aplicaram o AHP destacando sua aplicabilidade
na gestao de riscos e tomada de decisdes em politicas publicas de prevencao
de desastres. Além disso, estudos internacionais, como os de Chen et al.
(2021), também reforgam a utilidade do AHP em contextos de analise de risco
geotécnico em areas urbanas e rurais.

O bairro de Dois Unidos, com area total de aproximadamente 2,88 Km?
esta localizado na RPA2 (Regido Politica Administrativa). O mesmo apresenta
um histérico de ocupacgao irregular, com habitacbes frequentemente situadas
em areas de encosta sujeitas a processos erosivos. Esses fatores, somados a
alta densidade populacional e a precariedade da infraestrutura urbana, tornam
o0 bairro particularmente vulneravel a deslizamentos de terra. Durante os
periodos de chuvas intensas, tipicos do clima tropical da regido, essa
vulnerabilidade é acentuada, devido a saturacado e a reducdo da sua coesao e
seu angulo de atrito. (Fonséca; Cérrea; Silva, 2016).

Do ponto de vista socioecondmico, a populagao local, em sua maioria de
baixa renda, € mais suscetivel aos impactos desses eventos, enfrentando
perdas materiais, deslocamentos forcados e riscos diretos a saude e
segurancga. As chuvas intensas também agravam a situagéo de precariedade,
pois comprometem 0 acesso a servigos essenciais, como transporte, escolas e
unidades de saude, além de expor os moradores a doencas relacionadas a
falta de saneamento e a contaminagao por aguas pluviais (Veloso, 2009).

Sob a perspectiva ambiental, o desmatamento, cortes irregulares, o uso
inadequado do solo e a auséncia de planejamento territorial agravam a
instabilidade geoldgica da area. A interacdo entre as chuvas frequentes e a

falta de sistemas eficientes de drenagem resulta em erosédo acelerada e no
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comprometimento da integridade do solo (Galvao, 2014). Os limites fisicos

estdo representados na Figura 9.

Figura 9. Mapa digital do limite de Dois Unidos.
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Fonte: Autor (2024)

4.2 PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Foram utilizadas imagens, em formato digital, do satélite OLI/LANDSAT-

8, bandas 4, 5 e 6, cujas caracteristicas principais encontram-se na Tabela 2,

disponibilizadas de forma gratuita pela USGS — Servigo Geoldgico dos Estados

Unidos (United States Geological Survey).

As imagens OLI/LANDSAT-8 utilizadas correspondem a dados

registrados em periodo de chuvas no bairro de Dois Unidos, apresentando

reduzida presencga de nuvens, o que favoreceu a observacédo de toda a parte
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da biomassa verde e aumentou o nivel de confiabilidade na identificacédo dos

alvos de interesse.

As bandas 4, 5 e 6 foram utilizadas em composicao colorida RGB, com a

correspondéncia cor/banda R6G5B4.

Tabela 2. Principais caracteristicas das imagens OLI/LANDSAT-8.

= Resolugao
Bandas Resolugao :
Sensor . espacial Data
Espectrais espectral (um) (m)
B1 (costal / 0,435 — 0,451
aerossol)
B2 (azul) 0,452 -0,512
B3 (verde) 0,533 -0,590
B4 (vermelho) 0,636 — 0,673
30
B5 (infravermelho
OLI (Operational Land Imager) | préximo) 0.851-0,879 24/07/2024
B6 (infravermelho
médio) 1,566 — 1,651
B7, (i'nfravermelho 2,097 — 2,349
médio)
B8 (pancromatico) | 0,503 — 0,676 15
B9 (cirrus) 1,363 — 1,384 30

Fonte: Adaptado de USGS (2019)

A abordagem metodoldgica adotada nesta pesquisa teve inicio com a

obtencdo do Modelo Digital de Terreno (MDT), disponibilizado pelo Programa

Pernambuco Tridimensional (PE3D). O MDT, cujas especificagdes técnicas

estdo detalhadas no Quadro 6, foi selecionado em razdo de sua alta preciséo e

de sua capacidade superior de representar as caracteristicas da superficie

terrestre. Esse modelo digital proporcionou dados cruciais sobre a topografia

da area de estudo, possibilitando uma analise detalhada de variaveis

essenciais, como altitudes, declividades e formas do relevo. Estes elementos

sdo fundamentais para a compreensédo das dinamicas geotécnicas da regiao,

permitindo, assim, a identificagdo de areas potencialmente suscetiveis a

instabilidades geoldgicas.
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Quadro 6. Principais caracteristicas do modelo digital de terreno (MDT).

Parametro Descrigdo
Representacdo numérica da superficie terrestre sem incluir
Definigao elementos como vegetacgao, edificagdes ou outros objetos acima
do solo

Obtido a partir de dados brutos do MDS (Modelo Digital de

Origem dos Dados Superficie), utilizando técnicas de filtragem e modelagem

Resolugédo Espacial 70 cm (horizontal)

13 metros em areas planas; +5 metros em areas montanhosas

Precisao Altimétrica . ~
(apds correcdes)

Formato de Arquivo GeoTIFF, XYZ, LAS (nuvem de pontos) ou ASCII GRID
Processamento Filtros de remocéo de vegetacao e edificagdes (usando algoritmos
Necessario de interpolacdo e técnicas de classificagao automatica)

- Estudos hidrolégicos (bacias e drenagem)

- Planejamento agricola e ambiental

Aplicagoes Principais
- Engenharia civil e infraestrutura

- Analise de risco geologico (deslizamentos)

Fonte de Dados Sensores remotos (drones, ou levantamentos terrestres)

Geralmente coincide com a area de captura do MDS, mas pode

Cobertura Geografica : . o X
ser ajustada para areas especificas apés processamento

Fonte: PE3D (2015)

As informacdes ambientais que fundamentaram esta pesquisa foram
obtidas por meio da ferramenta Banco de Informacbes Ambientais (BDIA),
disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Essa
plataforma fornece uma ampla gama de dados geoespaciais e ambientais, os
quais se revelaram essenciais para uma analise detalhada das condicdes
ambientais da area de estudo (IBGE, 2025).

4.3 ORGANIZAGAO SEQUENCIAL
A organizagdo sequencial dos procedimentos metodolégicos adotados
nesta pesquisa esta ilustrada na Figura 10, a descri¢cao € detalhada:
Primeira Etapa: Refere-se a definicdo dos dados fundamentais
relacionados ao bairro de Dois Unidos, abrangendo a demarcacédo de seus
limites geograficos e as areas de drenagem. Esse passo inicial tem como
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objetivo estabelecer a base cartografica para as etapas subsequentes da
analise.

Segunda Etapa: consiste na elaboragcdo dos mapas tematicos dos
critérios relativos (indice de Vegetacdo, Geologia, Declividade, Curvatura,
Intensidade Pluviométrica, Ordem de Drenagem e Hipsometria) e do critério
restritivo, os quais serdo utilizados na abordagem multicritério com base na
caracteristica da regido, registros de ocorréncia da Defesa Civil e analise dos
especialistas. Esta fase envolve a construgao de representagdes cartograficas
que sintetizam as variaveis ambientais e geoespaciais relevantes para o
estudo.

Terceira Etapa: abrange as operagdes de normalizacédo dos dados,
seguindo as orientagdes dos especialistas, com o objetivo de padronizar as
variaveis para uma escala comum, variando de 0 a 1. Os critérios qualitativos,
como a Geologia, sdo normalizados por meio de uma ordem hierarquica
arbitraria, enquanto os critérios quantitativos (indice de Vegetagao, Declividade,
Curvatura, Intensidade Pluviométrica, Ordem de Drenagem e Hipsometria)
utilizam uma funcgéo fuzzy, que permite acomodar a incerteza e a impreciséao
inerentes aos dados.

Quarta Etapa: esta fase refere-se a ponderagcdo dos critérios e
subcritérios, tarefa que é realizada por uma equipe de analistas especializados.
A ponderacao é essencial para refletir a importancia relativa de cada critério no
modelo de analise, ajustando a influéncia de cada variavel de acordo com sua
relevancia no contexto do estudo.

Quinta Etapa: envolve a combinagao dos critérios ponderados por meio
de uma combinacéo linear. Esta operacéao resulta na integragao dos diferentes
critérios em um unico indice de avaliagdo, que facilita a analise integrada e a
interpretacéo dos resultados.

Sexta Etapa: a ultima etapa consiste na elaboragdo do mapa digital de
niveis de risco, que representa a susceptibilidade ao processo analisado no
bairro de Dois Unidos. Este mapa fornece uma visualizagdo espacial dos
diferentes graus de risco, com base na combinacdo dos critérios avaliados,
permitindo uma compreensdo detalhada da dindmica de risco na area de

estudo.



Figura 10. Organizagao sequencial dos procedimentos metodolégicos.
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Fonte: Autor (2024)
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4.4 ELABORAGAO DE MAPAS DE CRITERIOS

Visando a elaboragdo do mapa tematico de niveis de susceptibilidade a
deslizamento no bairro de Dois Unidos, um conjunto de critério foi utilizado:
critérios relativos (ou fatores ou globais).

S&o sete os critérios relativos considerados neste estudo: indice de
Vegetagdo, Geologia, Declividade, Curvatura, intensidade pluviométrica,
Ordem de Drenagem e Hipsometria.

O critério de Geologia € de natureza qualitativa, pois suas classes
correspondem a regides representadas nominalmente. O critério pode
apresentar igual, maior ou menor contribuicdo para o processo em analise.
Assim, cada classes do mapa qualitativo € um subcritério ou um subfator, por
exemplo, “Depdsitos Fluviomarinhos Holocénicos”, um subcritério do critério

“Geologia”.

4.4.1 MAPA DE iNDICE DE VEGETAGAO

O mapa de classes de Indice de Vegetacao do Bairro de Dois Unidos foi
elaborado a partir de dados de imagens do OLI/LANDSAT-8 — Colletions 2
Level 2, com resolucao espacial de 30 metros, obtidas no site da USGS Earth
Explorer (U.S. Geologycal Survey, 2024).

Inicialmente, no site da USGS, apds a area de interesse e o tipo de
dados serem devidamente selecionados, procedeu-se ao download das bandas
espectrais necessarias para o calculo do indice de vegetacdo. Neste caso,
foram obtidas as bandas espectrais B1, B2, B3, B4, B5, B6 e B7, disponiveis
em sensores do Landsat-8. Essas bandas fornecem dados em diferentes
comprimentos de onda, incluindo o visivel, o infravermelho préoximo e o
infravermelho de ondas curtas, que sdo essenciais para a realizacdo de
calculos como o indice de Vegetacao da Diferenga Normalizada (NDVI).

Para o processamento de indices espectrais de vegetacado da superficie
terrestre, € essencial calcular a reflectancia das bandas correspondentes do
sensor OL| para a area do bairro de Dois Unidos. Esse calculo envolve a
conversdo dos valores digitais de cada pixel e banda em reflectancia
planetaria, utilizando os fatores aditivo e multiplicativo presentes no arquivo de

metadados da imagem. Porém, para obter uma reflectancia ajustada e precisa,
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€ necessario corrigir esses valores considerando o angulo zenital solar (Z) e o
fator de corregdo de disténcia Terra-Sol (dr). Este fator € calculado como o
quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol e a distancia Terra-Sol no
momento da captura da imagem. A distancia Terra-Sol (dTS), disponivel no
arquivo de metadados, é expressa em unidades astronémicas. A correcédo deve
ser realizada com o argumento do cosseno em radianos, conforme as

Equacbes 1 e 2.

plli = LpitMPiNDD (1)
cos Z.dy,
2 2)
d 1
T\ ds
Em que:
pAi (adimensional) é a reflecténcia planetaria no topo da atmosfera de
cada banda i;

Api é o fator aditivo de redimensionamento de cada banda (disponivel no
arquivo metadados da imagem);

Mpi é o fator multiplicativo de redimensionamento de cada banda
(disponivel no arquivo metadados da imagem);

NDi € o numero digital correspondente a intensidade do pixel de cada
banda;

Z é o angulo zenital solar obtido com base no &ngulo de elevagdo do Sol
— E (disponivel no arquivo metadados da imagem), uma vez que Z = 90 — E;

d,s € a distdncia Terra-Sol (disponivel no arquivo metadados da
imagem);

cos é o cosseno em radianos.

O Indice de Vegetacdo por Diferengca Normalizada (NDVI) permite
identificar variagbes sazonais e anuais no crescimento e nas atividades da
vegetacgdo, possibilitando o acompanhamento do ciclo de desenvolvimento e
dos periodos de maximo vigor vegetativo. O indice possui valores que variam
entre -1 e +1, onde areas com vegetagcdo saudavel tendem a apresentar

valores entre 0 e 1, enquanto superficies de agua ou nuvens geralmente
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apresentam valores abaixo de zero (Rouse et al., 1973). O NDVI é calculado
pela formula:

IVp — oV
npyi =P PPV (3)
pIVp + pV

Em que:

plVp é a reflecténcia da banda do infravermelho proximo (reflectancia da
banda 5);

pV é a reflecténcia da banda do vermelho (reflectédncia da banda 4).

Apods a elaboracdo do NDVI, os pixels foram reamostrados para o

padrao de dimensao de PE3D.

4.4.2 MAPA DE GEOLOGIA

As classes de solo e respectivas associagdes que compdem o mapa
geologico predominantes no bairro de Dois Unidos IBGE (2025), a classificagao
Geoldgica: Formacao Barreiras e Depdsitos Fluviomarinhos Holocénicos. As
imagens foram obtidas através do site do BDIA.

Inicialmente, no site do BDIA, apds a area de interesse e o tipo de dados
serem devidamente selecionados, procedeu-se ao download do municipio de
interesse e posteriormente, o recorte do Bairro de Dois Unidos.

A imagem foi obtida em shapefile, em seguida foi convertido o arquivo
vetorial para raster com resolu¢ao espacial de 1 metro. Cada classe geoldgica
foi analisada pelos especialistas para definir o grau de atribuicdo de risco com
base em: capacidade a erosao, estabilidade do solo, capacidade de suporte,
classificagdo com base no teor de argila, indice de plasticidade e uso e manejo

do solo.

4.4.3 MAPA DE DECLIVIDADE, CURVATURA, HIPSOMETRIA E ORDEM
DE DRENAGEM
As classes de declividade, Curvatura, Hipsometria e Ordem de
drenagem do bairro de Dois Unidos foram elaboradas a partir de dados de
altimetria dos produtos foram através do Modelo Digital de Terreno (MDT)
fornecidos pelo PE3D, correspondentes as folhas MDT-SB-25-Y-C-VI-3-SO-F-
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lll.zip, MDT-SB-25-Y-C-VI-3-SO-E-IV.zip, MDT-SC-25-V-A-11I-1-NO-A-Il.zip,
MDT-SC-25-V-A-1l1-1-NO-B-l.zip em formato TIFF (Tag Image File Format),
com projecao geografica EPSG:31985 - SIRGAS 2000 / UTM zone 25S.

No QGIS, estas imagens foram recortadas com base no shapefile de
Dois Unidos obtido pela prefeitura do Recife, em cujo ambiente foram
desenvolvidos os procedimentos através da ferramenta SAGA.

A grade de declividade gerada teve seus valores apresentados em
porcentagem. Visando a analise da variagdo de declividade da localidade, os
valores foram classificados de acordo com as faixas de declividade elaboradas
pela EMBRAPA (Tabela 3).

Tabela 3. Tipos de relevo e faixas de declividades elaborados pela EMBRAPA.

Tipo de Relevo Faixa de Declividade (%)
Plano 0a3
Suave Ondulado 3a8
Ondulado 8az20
Forte Ondulado 20 a 45
Montanhoso 45a75
Escarpado Acima de 75

Fonte: EMBRAPA (1979)

O mapa de curvatura foi classificado em muito concava, moderadamente
cbncava, levemente cbncava, levemente convexa, plana e levemente convexa,
as informagdes foram classificadas de acordo com as faixas de curvatura
elaboradas pela EMBRAPA (1979).

O mapa hipsométrico €& particularmente util para compreender a
distribuicao das elevagdes em um ambiente marcado por encostas e areas de
risco de deslizamento, permitindo a visualizacao das variagdes altimétricas.

Neste estudo, utilizamos dados do Modelo Digital de Terreno (MDT) para
gerar um mapa hipsométrico no software QGIS, aplicando metodologias de
classificacdo de elevagbes e Vvisualizagdo em gradientes de cor.
Posteriormente, o raster foi reprojetado para o sistema de coordenadas
SIRGAS 2000 / UTM Zone 25S, a fim de garantir a compatibilidade com outros
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mapas da area de estudo. os valores foram classificados de acordo com a
Tabela 4 abaixo:

Tabela 4. Representagao dos valores da Hipsometria.

Cotas altimétricas Faixa de cores
0 - 24 metros tons de verde
24 - 49 metros tons de amarelo
49 - 74 metros tons de laranja
74 - 90 metros tons de vermelho

Fonte: Autor (2024)

A andlise da elaboragdo do mapa de ordem de drenagem foi realizada
em etapas sequenciais, desde o pré-processamento dos dados até a geragao
das ordens de drenagem, seguindo os principios do modelo de Strahler. Foi
verificado e corrigido qualquer erro nos dados, como areas com valores
ausentes ou "nuvens", utilizando interpolagdo ou mascaramento, quando
necessario.

O MDT foi reprocessado para garantir que estivesse no Sistema de
Referéncia de Coordenadas SIRGAS 2000 / UTM Zone 25S.

O calculo da ordem de drenagem foi realizado com base no modelo de
classificagao de Strahler, que atribui ordens hierarquicas aos cursos d'agua de
acordo com sua confluéncia. No modelo de Strahler, os tributarios menores séo
classificados como ordem 1, e, quando dois cursos de agua de ordem 1 se

encontram, eles formam um curso de ordem 2, e assim por diante.

4.4.4 MAPA DE INTENSIDADE PLUVIOMETRICA

A obtencdo e organizacdo de dados de intensidade pluviométrica foi
realizada por trés pontos especificos de estacdes pluviométricas, utilizando a
plataforma Google Earth Engine (GEE) como ferramenta principal de analise
geoespacial. Os dados obtidos sdo estruturados com base no padrao brasileiro
de organizagdo de desenhos técnicos BR-DWGD, com o intuito de garantir a
conformidade com sistemas de geoprocessamento (SIG).

A primeira etapa consistiu na identificacdo e delimitacdo de trés pontos:

Dois Unidos, Coqueiral Park e Sucupira conforme a Tabela 5, representativos
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de locais de interesse para a medi¢ao de intensidade pluviométrica. Os pontos
foram definidos com base em suas coordenadas geograficas (latitude e
longitude). Os pontos foram organizados no GEE por meio da criagdo de uma
estrutura vetorial do tipo Feature Collection, a qual foram atribuidos
identificadores unicos (ID), nomes dos locais e as coordenadas
correspondentes.

Embora o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) disponha de
dados abertos de estagbes meteoroldgicas, esses ndo estdo integrados de
forma nativa a base de dados do GEE. Dessa forma, os dados de precipitacao
acumulada para os trés pontos selecionados foram obtidos previamente por
meio de consulta ao portal de dados do INMET e, em seguida, associados aos
pontos vetoriais como atributos (properties) dentro do ambiente do GEE. Os
valores atribuidos correspondem a precipitacdo acumulada em milimetros por
hora (mm/h).

Com os pontos vetoriais definidos e os valores pluviométricos
devidamente atribuidos, foi realizada a exportacdo dos dados do GEE no
formato shapefile (SHP). A exportagdo seguiu os parametros definidos para o
sistema de referéncia SIRGAS2000 UTM zone 25S. Com os pontos definidos,
realizou-se a interpolados do shapefile para gerar o raster de intensidade

pluviométrica de Dois Unidos.

Tabela 5. localizagao das estagdes pluviométricas.

Ponto Estagdes pluviométricas Latitude Longitude
1 Dois Unidos -8,001973762 -34,91455426
2 Coqueiral Park -7,976325947 -34,88176402
3 Ponto Sucupira -8,102698251 -34,96576873

Fonte: Autor (2024)

Os dados foram exportados em formato CSV, que facilta o
processamento e a analise em softwares de geoprocessamento e estatistica.
Esse formato foi escolhido devido a sua compatibilidade com ferramentas como

o QGIS, utilizado na etapa de modelagem espacial.
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Para representar a distribuicdo espacial, uma interpolagao espacial foi
realizada a partir dos dados historicos, gerando o raster da intensidade
pluviométrica, que permite visualizar as areas com maior propensao a

receberem volumes significativos de chuva.

4.5 NORMALIZAGAO DE CRITERIOS

Para a combinagdo ou cruzamento de mapas no processo de analise
multicritério, os dados de cada mapa devem ser representados numa mesma
escala, portanto, devem ser normalizados ou padronizados, de forma a permitir
a analise comparativa pixel a pixel. Neste estudo, foi realizada a uniformizacao
da escala de variacdo dos valores dos mapas dos critérios indice de
Vegetacdo, Geologia, Declividade, Curvatura, Intensidade Pluviométrica,
Hipsometria e Ordem de Drenagem, de modo que foram representados no
intervalo de zero a 1 (Saaty, 1990).

4.5.1 INDICE DE VEGETAGAO

O mapa de Indice de Vegetagdo no bairro de Dois Unidos teve seus
dados quantitativos originais apresentados valores de cada pixel. A escala de
normalizacéo utilizada foi uma fungao fuzzy, do tipo linear crescente. A regra
de deciséo para que esta fungao seja crescente € explicada considerando que
quanto mais proximo de 1 for o valor do pixel, mais representa a vegetacao
como muito densa e vigorosa, como florestas maduras ou areas de vegetacéo
nativa preservada. E indicativo de alta produtividade vegetal. Portanto, os
valores foram normalizados para uma escala de zero a 1, variando de acordo

com essa funcgao.

4.5.2 GEOLOGIA
O mapa de Geologia de Dois Unidos também apresenta dados
qualitativos, pois as regides de cada classe sédo representadas nominalmente,
nao numericamente. Cada classe de geologica é chamada subcritério ou
subfator na abordagem da analise multicritério desta pesquisa. A normalizag&o
do mapa tematico, conforme a metodologia de Saaty (1990), foi realizada por

meio de uma analise técnica das classes de solo, conduzida por especialistas.
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Utilizou-se uma escala de 0 a 1, atribuindo valores mais altos as classes de
solo com maior risco de degradagdo ambiental e valores mais baixos as com
menor risco. O procedimento de normalizagao das classes de Tipos Geoldgicos
(subcritérios) seguiu 0 mesmo principio de ponderacdo, onde os dados
qualitativos foram convertidos em valores quantitativos, considerando o grau de

importancia de cada classe no processo de degradagdo ambiental.

4.5.3 DECLIVIDADE
O mapa de declividade de Dois Unidos teve seus dados quantitativos
originais apresentados em porcentagem. A escala de normalizagdo utilizada foi
uma fungao fuzzy, do tipo linear crescente. A regra de decisado para que esta
funcao seja crescente é explicada considerando que quanto maior o valor da
declividade de uma area, maior € o seu potencial de risco a degradagao.
Portanto, os valores foram normalizados para uma escala de zero a 1, variando

de acordo com essa fungéo.

4.5.4 MAPA DE CURVATURA

O mapa de curvatura da area de estudo em Dois Unidos foi estruturado
com dados quantitativos originais que incluiam valores positivos, negativos e
proximos de zero, os quais foram classificados de acordo com a forma da
superficie: valores positivos foram designados como areas cbncavas, valores
negativos como convexas, e valores proximos de zero como planas. Para a
normalizacdo desses dados, foi aplicada a fungdo fuzzy do tipo linear
crescente. A decisdo de aplicar uma fungao crescente justifica-se pelo fato de
que valores elevados, sejam positivos ou negativos, indicam uma maior
curvatura do terreno, a qual esta diretamente associada a um aumento no

potencial de risco para movimentos de massa.

4.5.5 ORDEM DE DRENAGEM
O mapa das ordens de drenagem de Dois Unidos foi elaborado com
dados quantitativos classificados em diferentes categorias. A normalizag&o
desses dados foi realizada por meio de uma funcédo fuzzy do tipo linear

crescente. Assim, quanto maior o valor da classe de escoamento de uma area,
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maior o seu potencial de risco a erosédo. Os valores foram, entdo, ajustados
para uma escala que varia de 0 a 1, conforme essa logica. Esses mapas de
critérios, que representam as variaveis de entrada para a analise multicritério,
tém suas caracteristicas gerais, como o processo de normalizagéo e a regra de

decisao, descritas no Quadro 7.

Quadro 7. Caracteristicas dos critérios para o processo de normalizacdo de dados.

Mapa de Tipo de Natureza Normalizagao Regra de Decisao
Critério Critério | dos dados ¢ 9
indice de Relativo . Intervalo de -1 a 1 onde mais préximo de
~ Quantitativo Fuzzy ~
Vegetacao ou Fator 1 representa vegetacdo densa
. Ordem Tipo de solos que podem oferecer
. Relativo o oo ) ; . =
Geologia ou Fator Qualitativo | atribuida por maiores riscos a degradagdo e
analistas movimentagdo de massa
.. Relativo N Areas ingremes podem oferecer maiores
Declividade Quantitativo Fuzzy g . p N
ou Fator riscos a degradacao.
Quanto mais convexas, mais dispersam o
i o fluxo de agua, pois direcionam o
Curvatura Relativo Quantitativo Fuzzy gua, p
ou Fator escoamento para fora aumentando o
nivel de escoamento superficial
Identificacdo de Padrbes de Escoamento
e Acumulo de Agua, Anélise de
Gradientes de Declive e Estabilidade do
. . Relativo N Terreno, Importéncia para o
Hipsometria uantitativo Fuzz . L -
P ou Fator Q ¥ Planejamento Territorial e Gestdo de
Recursos Naturais e Base para
Integracdo em Modelos de
Suscetibilidade a Deslizamentos
Quanto maior o valor de varia¢do da
Intensidade Relativo o intensidade em lugares de altas
i L. Quantitativo Fuzzy . ., .
Pluviométrica | ou Fator declividades, maior é o seu potencial de
risco a erosao
. uanto maior o valor da classe do
Ordens de Relativo o Q 3 .
Quantitativo Fuzzy escoamento de uma area, maior é o seu
Drenagem ou Fator . N «
potencial de risco a erosao

Fonte: Falcao (2013)

4.5.6 INTENSIDADE PLUVIOMETRICA

O mapa de intensidade pluviométrica de Dois Unidos teve seus dados

quantitativos originais apresentados em mm/h. A escala de normalizag&o
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utilizada foi uma fungao fuzzy, do tipo linear crescente. A regra de decisao para
que esta fungado seja crescente é explicada considerando que quanto maior o
valor de variagdo da intensidade em lugares de altas declividades, maior € o
seu potencial de risco a erosao e escoamento superficial. Portanto, os valores
foram normalizados para uma escala de zero a 1, variando de acordo com essa

funcao.

4.5.7 NORMALIZAGAO DOS CRITERIOS
Os mapas de Dois Unidos foram gerados com dados de altitude em
metros, representando as variagdes na area de estudo. Para facilitar a
comparagao com outros critérios, as elevacdes foram normalizadas para uma
escala de 0 a 1, utilizando uma transformacao linear baseada nos valores
minimo e maximo do raster de altitude. A formula de normalizagéo aplicada na
Calculadora Raster foi a seguinte:
L. L Max — Min (4)
Normalizacgdo dos critérios = ——————
Max — Min
onde:
e Normalizagdo dos critérios refere-se aos valores de elevagao originais
do raster;
¢ Min e Max representam, respectivamente, os valores minimo e maximo
de elevagao encontrados nos mapas.
Essa equacdo ajusta os dados para que areas de menor elevagao
assumam valores proximos a 0 e as areas de maior elevacado aproximem-se de

1, seguindo a légica de uma funcgéao fuzzy linear crescente.

4.6 PONDERAGAO DE CRITERIOS
Esta acdo refere-se & atribuigdo de pesos a cada critério ou fator (indice
de Vegetacdo, Geologia, Declividade, Curvatura, intensidade pluviométrica,
Ordem de Drenagem e Hipsometria) contribuinte para o processo de
movimentacdo de massa em Dois Unidos. Foi utilizado o método da
comparagao pareada, de acordo com a metodologia de Saaty (1990), Processo
de Anadlise Hierarquica - AHP (Analytic Hierarchy Process). Este método,

segundo Ramos (2000), deve ser o indicado sempre que estiver em causa
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expressar aquelas que sao as prioridades de um grupo de decisores, no caso
especialistas ou analistas. A ponderacao dos critérios foi realizada por uma
equipe multidisciplinar de analistas pesquisadores da area de deslizamentos da
Secretaria Executiva de Defesa Civil (SEDEC) do Recife.

Foi realizado um painel de discussdo com esta equipe, a qual foram
apresentados o tema objeto deste estudo, os objetivos, os critérios e a
metodologia de comparagdo pareada para atribuicdo de pesos as variaveis
contribuintes no processo em estudo.

As atribuicdes dos analistas ou especialistas no ambito do referido painel
estdo apresentadas na Figura 11, descritas da seguinte forma:

e Definir a importancia relativa entre os critérios globais ou fatores
envolvidos no processo em andlise (indice de Vegetacdo, Geologia,
Declividade, Curvatura, intensidade pluviométrica, Ordem de Drenagem e
Hipsometria), atribuindo-lhes pesos, utilizando a metodologia de Saaty (1990),
Processo de Analise Hierarquica - AHP (Analytic Hierarchy Process);

e Definir a importancia relativa entre os subcritérios do critério global
qualitativo geolégico (Formacdo Barreiras e Depositos Fluviomarinhos
Holocénicos), utilizando ordem hierarquica arbitraria, com escala de valores de
zero a 1 — equivalente ao procedimento de normalizacdo (descrito no item
4.4.2).

Figura 11. Atribuigdes dos analistas com vistas a ponderacgéo de critérios ou fatores globais e
de subcritérios ou subfatores.

Intensidade | m— . |
\M‘ ’ Ordem hierarquica ‘

ponderada
Hipsometria Curvatura o = 5
Depésitos Fluviomarinhos
| Holocénicos
Geologia Declividade v |
NDVI
indice de | Ordem de Forma_;ﬁo ‘
Vegetagdo Drenagem Barreiras
’ Analistas
l Ponderagao
Critérios ou fatores globais ‘ Subcritérios ou subfatores

Fonte: Falcao (2013)
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Foi apresentado aos analistas um modelo de matriz quadrada (n x n) de
comparagado entre os fatores, conforme a metodologia de Saaty (2013) -
técnica AHP. Inicialmente, seguindo esta metodologia, a equipe discutiu e
definiu a ordem de importancia dos critérios, listando-os na primeira linha e na
primeira coluna da matriz (na mesma ordem ao longo das linhas e ao longo das
colunas). Em seguida, a matriz foi preenchida com valores resultantes de
julgamento que expressam a importancia relativa entre pares de fatores,
utilizando a escala de comparacéao de critérios.

Ao final do preenchimento da matriz de comparagao, foi verificada a
razdo de consisténcia, que deve ser menor que 0,1, indicadora da
probabilidade de que as avaliagbes dessa matriz foram geradas
aleatoriamente. Quando n&o se alcangou este valor de consisténcia, a equipe
retomou o processo de avaliacéo, reavaliou a ponderacao realizada e realizou
um novo preenchimento da matriz.

O software utilizado para a execugao do processo AHP foi o Microsoft
Excel, no qual a escala fundamental de Saaty recebeu adaptagbes, no que se
refere a apresentacado dos valores e definicdes de peso ou da importancia dos

critérios (Tabela 6).

Tabela 6. Valor, definicdo e importancia dos 9 pesos fundamentais de julgamento comparativo.

Valor do peso ou da importancia Definicdo do peso ou da importancia

1 Igual

Um pouco melhor

Algo melhor

Moderadamente melhor

Melhor

Bem melhor

Muito melhor

Criticamente melhor

O 00| N| O O & W N

Absolutamente melhor

Fonte: Saaty (2013)

4.7 COMBINAGAO DE CRITERIOS
O procedimento utilizado para combinacdo de critérios foi a Combinacgao

Linear Ponderada (CLP), que combina os fatores de uma média ponderada.



63

A aplicagdo desta combinagdo de critérios significa que as imagens
normalizadas sao combinadas por meio da equagao definida no processo de
atribuicdo de pesos as variaveis intervenientes. Para cada imagem normalizada
de critério (indice de Vegetacdo, Geologia, Declividade, Curvatura, intensidade
pluviométrica, Ordem de Drenagem e Hipsometria), os valores dos pixels séo
multiplicados pelo respectivo coeficiente (peso). Os valores resultantes nos
pixels de mesma localizagdo nas 7 imagens s&o somados, obtendo-se a
imagem correspondente aos niveis de risco ao processo de degradagao das
terras.

No QGIS, ap6s a atribuicdo de pesos relativos a cada critério no
ambiente AHP (ponderagéao), foi utilizada a Calculadora Raster para realizar o
geoprocessamento. No qual foi gerado o mapa final através da somatdria de
todos os critérios normalizados, cada critério multiplicado com seus pesos.

A execugdo gerou um mapa de faixas de valores continuos, na escala
de zero a 1, referente a distribuicdo geografica dos niveis de risco

susceptibilidade a deslizamentos no bairro de Dois Unidos.

4.8 MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE A DESLIZAMENTOS

Para definicdo dos intervalos de cada classe do mapa tematico de niveis
de risco a susceptibilidade a deslizamentos no bairro de Dois Unidos, tomaram-
se por referéncia as proprias faixas de valores do mapa continuo. Foram
realizadas leituras de valor de pixel neste mapa de modo a se compreender
criticamente os resultados gerados pela combinacdo linear, analisando e
confrontando cada leitura com o conhecimento da realidade da area e com as
observacgodes obtidas em trabalho de campo.

No QGIS, o mapa de faixas de valores continuos foi reclassificado,
elaborando-se o mapa tematico final. As seguintes classes de nivel de risco ao
processo de degradagao ambiental foram definidas:

- Muito Alto; 1

- Alto;

- Médio;

- Baixo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 MAPAS BASICOS DE CRITERIOS

Em Recife, estudos como o de Neto, Silva, Lafayette e Barbosa (2023)
usou o método AHP e técnicas de geoprocessamento para mapear riscos em
bairros com ocupagao irregular, destacando critérios como declividade, uso e
ocupacao do solo, precipitagdo e geologia como os mais relevantes. De forma
semelhante, este trabalho identificou o Indice de Vegetacao e declividade como
o principal fator para a instabilidade de encostas.

Adicionalmente, estudos realizados em cidades de clima tropical, como o
conduzido por Falcado (2013) em Boa Vista, Paraiba, apresentaram resultados
alinhados aos achados deste trabalho, embora tenham sido realizados em
regides de baixa densidade populacional e com infraestrutura precaria. Em
contrapartida, outras investigagbes apontaram diferengas relevantes nos
fatores de influéncia. Por exemplo, Neto, Silva, Lafayette e Barbosa (2023)
destacaram a proximidade de cursos d'agua e a precipitagdo pluviométrica
como elementos determinantes, enquanto outros autores Silva e Machado
(2014) nao atribuiram a esses critérios a mesma importancia, o que pode estar
relacionado a diferengas nos contextos geoldgicos das areas analisadas.

Além disso, mapas de suscetibilidade elaborados por Falcido (2013),
Neto, Silva, Lafayette e Barbosa (2023) e Silva e Machado (2014) também
evidenciaram padrées de risco similares aos deste estudo, destacando a
concentracdo de areas de alto risco em encostas com alta declividade e baixa
cobertura vegetal. Esses achados reforgam a validade do modelo empregado e

demonstram a eficacia do AHP em contextos urbanos vulneraveis.

5.1.1 MAPA DE GEOLOGIA
A Tabela 7 apresenta a quantificacdo de area de cada classe e o
percentual em relacdo a area total do bairro de Dois Unidos, permitindo uma
visdo detalhada da distribuicdo espacial das diferentes classes de
suscetibilidade a deslizamentos. A analise da composi¢cao geoldgica da area de
estudo revelou a presenca de duas classes principais: a Formacgao Barreiras e

os Depdsitos Fluviomarinhos Holocénicos. A Formacao Barreiras € composta
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predominantemente por sedimentos arenosos, argilosos e silto-argilosos,
representando uma unidade geolégica amplamente distribuida na regido
Nordeste do Brasil e fortemente associada a processos erosivos e
instabilidades de encostas. Ja os Depositos Fluviomarinhos Holocénicos
correspondem a sedimentos recentes, geralmente encontrados em areas de
baixa altitude, proximos a cursos d'agua e sujeitos a influéncia de processos

deposicionais.

Tabela 7. Quantitativos das classes geoldgicas do bairro de Dois Unidos.

Classe Geolégica Area (km?) Percentual (%)
Formacgao Barreiras 1,87 65%
Depdsitos Fluviomarinhos Holocénicos 1,01 35%

Fonte: IBGE (2019)

Figura 9. Mapa digital de classes geoldgicas do bairro de Dois Unidos.
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Fonte: IBGE (2019)

Os resultados obtidos evidenciam a predominancia da Formacéao

Barreiras na regido de estudo, conforme ilustrado na Figura 12, o que sugere
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uma maior propensao a deslizamentos em areas onde essa formagéo esta
presente, especialmente quando associada a fatores como declividade
acentuada, intervencdes antrépicas e padroes de uso e ocupacao do solo
inadequados. A presenca dos Depdsitos Fluviomarinhos Holocénicos, embora
menos expressiva em termos de area, também deve ser considerada na
avaliacdo da suscetibilidade, pois esses sedimentos podem apresentar

instabilidade em determinadas condi¢gdes ambientais.

5.2.2 MAPA DE DECLIVIDADE

Na analise da distribuicdo das classes de declividade da area de estudo,
observou-se que o relevo forte ondulado, com inclinagdes entre 20% e 45%,
ocupa a maior extensao territorial, correspondendo a 30% da area total. Essa
classe € reconhecida por sua significativa limitagdo ao uso urbano, exigindo
praticas de engenharia especificas para minimizar riscos de instabilidade.

Também, destaca-se o relevo ondulado, com inclinagdes entre 8% e
20%, abrangendo 22%. Essa classe apresenta terrenos moderadamente
inclinados, com maior potencial para constru¢gdes urbanas, embora ainda exija
medidas de intervencbdes. Complementando essa analise, o relevo plano, com
declividades entre 0% e 3%, representa 21% da area, sendo ideal para
expansdo urbana devido a sua baixa vulnerabilidade a processos
geodinamicos.

O relevo suave ondulado, com inclinagdes variando entre 3% e 8%,
abrange 12% da area total. Essa classe também oferece boas condigbes para
uso urbano, embora exija maior controle de drenagem em comparagdo ao
relevo plano. Por outro lado, o relevo escarpado, com declividades superiores a
75%, ocupa 0,224 km? equivalente a 8% da area. Essas regibes sé&o
extremamente ingremes, apresentando uso limitado, com forte predisposicao a
processos erosivos e deslizamentos, sendo mais adequadas para preservacgao
ambiental ou atividades especificas, como reflorestamento.

Por fim, o relevo montanhoso, com inclinagdes entre 45% e 75%,
corresponde a 7% da area analisada. Essas areas sao caracterizadas por sua

elevada inclinagdo, o que restringe ainda mais seu uso para atividades
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agricolas ou urbanas, concentrando-se em fungdes relacionadas a
conservagao ambiental.

A predominancia de terrenos ondulados a forte ondulados em Dois
Unidos

(52% da area total) ressalta a importancia da adogdo de politicas
publicas voltadas para a contengédo de encostas, drenagem eficiente e manejo
adequado do solo.

Essas caracteristicas reforcam a necessidade de manejo adequado e
praticas de conservagdo do solo, especialmente nas areas de maior
declividade. As classes menos representativas, como o relevo escarpado e
montanhoso (15% do total), demandam atencdo especial devido a sua alta
vulnerabilidade a processos erosivos e a limitacdo de uso sustentavel conforme
a Tabela 8.

Tabela 8. Quantitativos das classes geoldgicas do bairro de Dois Unidos.

Area
Classe de Declividade

km? (%)
Relevo Plano 0-3% 0,60 21%
Relevo Suave Ondulado 3-8% 0,35 12%
Relevo Ondulado 8 -20% 0,63 22%
Relevo Forte Ondulado 20 - 45% 0,86 30%
Relevo Montanhoso 45 -75% 0,21 7%
Relevo Escarpado >75% 0,224 8%

Fonte: EMBRAPA (1979)

Os aspectos da declividade de Dois Unidos podem ser visualizados nas
Figuras 13 e 14, permitindo uma melhor compreensao da distribuicdo das

classes de inclinagao e sua influéncia na ocupacao do territorio.



Figura 10. Modelo 3D sem escala da Declividade no bairro de Dois Unidos.

6

Fonte: Autor (2024)

Figura 11. Mapa digital de classes de Declividade no bairro de Dois Unidos.
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5.2.3 MAPA DE INDICE DE VEGETAGAO — NDVI

As diferentes classes de vegetagao identificadas no bairro de Dois

Unidos estao apresentadas na Tabela 9, acompanhadas de seus respectivos

valores, que variam de 0,009564 a 0,825. Além disso, sao indicados os

percentuais que cada classe representa em relacdo a area total da localidade,

permitindo uma analise mais precisa da distribuicdo da cobertura vegetal na

regiao.

Tabela 9. valores obtidos do NDVI

DNVI - pixels

Area (km?)

(%)

Descrigao

0,009564

0,132

4,59%

Esse valor é muito proximo de zero, indicando areas
com pouca ou nenhuma vegetacdo. Possivelmente
corresponde a superficies expostas, como solo nu,
areas urbanas ou corpos d'agua com alta turbidez

0,2135

1,413

49,44%

Este valor indica uma cobertura de vegetagéo
moderada. Pode estar associado a &reas com
vegetacdo esparsa, como gramados, pastagens ou
culturas agricolas em estagio inicial de crescimento

0,5099

0,631

21,96%

Valor intermediario-alto, sugerindo vegetacéo saudavel
e moderadamente densa. Pode ser caracteristico de
florestas secundarias, areas de cultivo em bom estado
ou vegetacao natural de maior densidade

0,825

0,690

24,01%

Este € um valor elevado de NDVI, representando
vegetacdo muito densa e vigorosa, como florestas
maduras ou areas de vegetagdo nativa preservada. E
indicativo de alta produtividade vegetal

Fonte: USGS (2019)

A classe com NDVI de 0,2135 apresenta a maior area, abrangendo

1,413 km? o0 que equivale a 49,44% da area total. Essa classe indica a

presengca de vegetacdo moderada, como pastagens, gramados ou cultivos

agricolas em estagios iniciais. Apesar de ser uma vegetagdo menos densa,

ocupa quase metade da area de estudo, desempenhando papel importante na

cobertura do solo, embora demande praticas adequadas de manejo para evitar

processos erosivos ou degradagao ambiental.

Em seguida, a classe de NDVI 0,825, representando 24,01% da area

total. Essa classe estad associada a florestas maduras ou vegetagdo nativa

preservada, destacando-se pela sua alta produtividade vegetal e importancia

para a conservacgao ambiental.
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A classe de NDVI 0,5099 ocupa 0,639 km?, equivalente a 21,96% da
area. Essa classe representa vegetacdo saudavel e moderadamente densa,
como florestas secundarias ou vegetacdo natural em bom estado de
conservagao. Embora menos densa que a vegetacao representada por NDVI
elevados, essa classe ainda reflete boas condicdes ambientais, sendo um
indicador de ecossistemas em equilibrio.

Por ultimo, os valores mais baixos de NDVI 0,009564 abrangem 0,132
km?, ou 4,59% da area total. Essas areas possuem pouca ou nenhuma
vegetacado, frequentemente associadas a superficies expostas, como solos
desnudos, areas urbanizadas ou corpos d'agua com alta turbidez. Essa classe
€ a mais vulneravel ambientalmente, devido a sua baixa capacidade de
retencdo hidrica e protecdo contra erosdo, o que reforca a necessidade de
intervengdes voltadas a recuperagao dessas regioes.

O mapa temético com as classes de indice Vegetacdo do bairro de Dois

Unidos encontra-se representado na Figura 15

Figura 12. Mapa digital de classes de Indice de Vegetagao no bairro de Dois Unidos
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5.2.4 MAPA DE CURVATURA

O mapa apresentado ilustra a distribuicdo das classes de curvatura no
bairro de Dois Unidos, fornecendo uma analise detalhada das caracteristicas
geomorfologicas da area. A composigao da area de estudo foi segmentada em
cinco classes principais de curvatura: Levemente Convexa, Plana, Levemente
Cobncava, Moderadamente concava e Muito Céncava, conforme representado
na Figura 16.

A analise revelou que a classe predominante, em termos de extensao
territorial, € a Levemente Cbncava, que abrange uma éarea de 1,51 km?
correspondendo a 52,5% do territorio total analisado. Essa predominancia
reflete caracteristicas especificas da morfologia local, que podem influenciar
diretamente a dinamica de processos geoldgicos, como a suscetibilidade a
deslizamentos de encostas.

O mapa tematico abaixo apresenta a distribuicdo espacial dessas
classes de curvatura, permitindo uma visualizagao clara e objetiva dos padrdes

geomorfologicos presentes no bairro de Dois Unidos.

Figura 13. Mapa digital de classes de Curvatura no bairro de Dois Unidos.
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Fonte: Autor (2024)
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5.2.5 MAPA DE ORDEM DE DRENAGEM

A andlise da ordem de drenagem € essencial para entender a
organizacao da rede hidrografica e sua influéncia nos processos hidrolégicos e
geomorfoldgicos. Segundo Dornellas (2020), a hierarquizagdo dos cursos
d’agua facilita a identificacdo de areas suscetiveis a inundagbes e
deslizamentos, sendo util no planejamento territorial e na adogdo de medidas
de mitigagao.

No bairro de Dois Unidos, a classificagdo da rede de drenagem revela a
distribuicdo e o comportamento dos fluxos hidricos, fornecendo informacgdes
essenciais para o planejamento ambiental e a gestao de riscos.

Os dados obtidos reforcam a importancia da analise morfométrica para
compreender a dindmica hidrica da regido, alinhando-se a estudos como o de
Estevam e Maia (2019), que destacam a relevancia da morfometria na
avaliagdo da vulnerabilidade de bacias hidrograficas em areas urbanas.

A ordem 1, representa 71,93% da area total. Essa classe indica a
presenca de pequenos cursos d'agua localizados nas areas mais elevadas e
nascentes. Essas regides desempenham um papel crucial na dindmica hidrica,
atuando como fontes primarias de abastecimento para as areas inferiores.
Embora apresentem menor risco de erosdo devido ao escoamento rapido da
agua.

A ordem 2, equivale a 18,80% da area total. Esta classe esta associada
a regides de maior estabilidade e acumulagdo de fluxo, geralmente em areas
mais planas, onde a agua tende a se acumular de maneira controlada. Embora
esses locais sejam mais estaveis, a acumulagdo de agua pode resultar em
riscos, especialmente durante periodos de chuvas intensas, demandando
praticas de manejo para prevenir inundagdes ou processos erosivos.

A ordem 3, com 0,19371 km?, corresponde a 6,74% da area. Representa
as zonas de transicdo entre areas de encostas e vales, onde o solo é mais
instavel e susceptivel a processos erosivos. Essas areas sdo pontos criticos de
interacéo entre diferentes tipos de relevo, exigindo maior atencao e estratégias
especificas de manejo para evitar a degradagao do solo.
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A ordem 4, equivale a 2,16% da area. Esta associada a areas com
tendéncia ao inicio de erosao, caracterizando locais onde o acumulo de agua é
maior, aumentando o risco de deslizamentos.

A ordem 5, representando 0,35% da area total. Esta classe concentra a
maior parte do fluxo acumulado e esta associada a pontos criticos de
drenagem.

Por fim, a ordem 6, abrange apenas 0,03% da area total. Essa classe
estd associada a areas com tendéncia de erosdo moderada, embora sua
pequena extensdo ndo diminua a importancia de monitora-las. O agravamento
da erosao nessas areas pode comprometer a estabilidade do solo e aumentar
o risco de deslizamentos, aumentando a vulnerabilidade social.

As classes de Ordem de Drenagem mapeadas no bairro de Dois Unidos
estao discriminadas na Tabela 10, com seus respectivos valores variando de 1

a 6 e de percentuais em relagao a area total da localidade.

Tabela 10. dados do mapa de Ordem de Drenagem

Area

Ordem (km?)

(%) Interpretagao

Representam os pequenos cursos d'agua nas areas mais

0,
1 2,06727 | 71,93% elevadas e nascentes.

0,54031 18,80% | Mostram maior estabilidade e acumulacéo de fluxo

0,19371 6,74% | Indicam a transigao entre areas de encostas e vales

0,06208 2,16% | Acumulo maior que o nivel 3, tendéncia de inicio de erosao

0,01006 0,35% | Concentram a maior parte do fluxo acumulado

o O Bl W N

0,00060 0,03% | Acumulo maior que o nivel 5, tendéncia de erosao moderada

Fonte: Falcdo (2013)

O mapa tematico referente as Ordens de Drenagem do bairro de Dois

Unidos esta apresentado na Figura 17.
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Figura 14. Mapa digital de classes das Ordens de Drenagens no bairro de Dois Unidos
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5.2.6 MAPA DE INTENSIDADE PLUVIOMETRICA

O mapa de intensidade pluviométrica apresenta variagdes limitadas, o
que pode ser explicado pela reduzida extensao territorial do bairro de Dois
Unidos. Conforme ilustrado na Figura 18, a area em estudo ndo possui
dimensdes significativas o suficiente para evidenciar mudangas expressivas
nos padrbes de precipitagdo. As classes de Intensidade Pluviométrica
mapeada no bairro de Dois Unidos estdo discriminadas na Tabela 11, com
seus respectivos valores de variacao e de percentuais em relacdo a area total

da localidade.

Tabela 11. Dados do mapa de Intensidade Pluviométrica

Intensidade Pluviométrica (mm/h) Area (km?) (%)
4,69 2,243 78,04%
4,75 0,631 21,96%

Fonte: Autor (2024)
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Figura 15. Mapa da Intensidade Pluviométrica nos limites de bairro de Dois Unidos.
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A intensidade pluviométrica de 4,69 mm/h corresponde a 78,04% da
area total. Reflete na dindmica hidrica mais desproporcional, onde existe um
maior volume no escoamento superficial te devido a topografia e ao uso do
solo. Essas areas estdo localizadas em regides de declividade elevada,
favorecendo o0s processos erosivos severos, 0 que exige politicas de
intervencao.

Por outro lado, a intensidade pluviométrica de 4,75 mm/h corresponde a
21,96% da area total e reflete na dindmica hidrica mais equilibrada. A area esta
localizada em regides de declividade moderada, reduzindo o risco de erosdo. O
mapa tematico da Intensidade Pluviométrica do bairro de Dois Unidos esta

apresentado na Figura 19.
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Figura 16. Mapa digital da Intensidade Pluviométrica no bairro de Dois Unidos.
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Fonte: Autor (2024)

Os resultados mostram que o bairro de Dois Unidos apresenta duas areas
distintas em relacdo a intensidade pluviométrica. Esses achados s&o
essenciais para a formulagdo de politicas publicas e a¢des de gestédo hidrica
adequadas as caracteristicas do bairro.

5.2.7 MAPA HIPSOMETRICO

A distribuicdo das classes de hipsometria no bairro de Dois Unidos
encontra-se apresentada na Tabela 12, a qual detalha os respectivos valores
absolutos e percentuais em relacido a area total da localidade. A analise desses
dados permite identificar padrboes altimétricos relevantes, que influenciam
diretamente no Indice de Vegetacéo e nos processos de planejamento urbano.
O intervalo altimétrico compreendido entre 7 e 12 metros é o que apresenta a
maior representatividade espacial, totalizando 0,471 km?, o que equivale a
16,37% da area total. Tal faixa se configura como predominante na regiéo,
indicando uma tendéncia de ocupacdo em areas de baixa altitude,
possivelmente associadas a terrenos com declividade suave, favoraveis ao

assentamento urbano e a construcao de infraestrutura basica.
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As faixas de 20 a 25 metros (13,79%) e de 13 a 19 metros (11,94%) também
apresentam valores expressivos, demonstrando que uma parcela significativa
do territério esta inserida em altitudes moderadas. Esses terrenos, por
possuirem menor inclinagdo e maior estabilidade geotécnica, podem oferecer
condicbes adequadas para a expansdo urbana e o desenvolvimento de
atividades econdmicas.

Em contrapartida, os intervalos de elevacao mais baixos, como a faixa de 0 a 6
metros (7,75%), ainda que menos representativos, devem ser cuidadosamente
considerados, sobretudo por sua possivel relacdo com areas de varzea ou
proximidade de corpos hidricos, o que implica em maiores riscos de
alagamento e restri¢cdes legais para uso e ocupagéo.

No extremo oposto, observa-se que, a medida que a elevacdo aumenta, a area
correspondente tende a diminuir. A faixa acima de 73 metros, por exemplo,
representa a menor extenséo territorial, com apenas 0,020 km?, o que equivale
a 0,71% da area total. Essa escassez de areas elevadas sugere a
predominancia de um relevo suavemente ondulado na regido, com poucas
ocorréncias de terrenos acidentados.

As areas de maior altitude, impdem maiores limitagdes ao uso urbano,
especialmente devido a inclinagdo acentuada, a dificuldade de acesso e ao
risco de instabilidade do solo, fatores que aumentam a suscetibilidade a
processos erosivos e movimentos de massa, como os deslizamentos. Essas
caracteristicas demandam maior rigor nos processos de planejamento e gestédo
ambiental.

As faixas intermediarias, notadamente aquelas entre 33 e 52 metros de
altitude, também possuem importancia significativa. Os intervalos de 33 a 39
metros (7,98%), 40 a 45 metros (7,54%) e 46 a 52 metros (7,40%), somados,
abrangem cerca de 31% da area total do bairro. Esses patamares configuram
zonas de transicdo entre areas planas e inclinadas, podendo desempenhar
papel estratégico no ordenamento territorial, principalmente no que tange a
contencéo de areas suscetiveis e ao direcionamento da ocupagéo urbana.

A espacializagédo das faixas altimétricas pode ser visualizada na Figura 20, por
meio do mapa tematico de hipsometria do bairro de Dois Unidos. Essa

representacao cartografica permite uma compreensao mais clara das variagdes
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do relevo e sua relagdo com os padrées de ocupagao existentes, fornecendo

subsidios importantes para a elaboragao de politicas publicas e diretrizes de

planejamento urbano e ambiental

Tabela 12. dados do Mapa Hipsométrico.

Intervalo (m) Area (km?) (%)
0-6 0,223 7,75
7-12 0,471 16,37
13-19 0,343 11,94
20-25 0,396 13,79
26 — 32 0,165 5,75
33-39 0,230 7,98
40 - 45 0,217 7,54
46 — 52 0,213 7,40
53 -59 0,211 7,33
60 — 65 0,250 8,69
66 —72 0,136 4,74
Acima de 73 0,020 0,71

9115000.000 9115500.000 9116000.000 9116500.000

9114500.000

Fonte: Autor (2024)

Figura 17. Mapa digital da Hipsometria do bairro de Dois Unidos.
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5.3 NORMALIZAGAO DO CRITERIO QUALITATIVO

A razao de consisténcia obtida neste estudo foi de 5,5%, proxima aos
valores relatados por Neto, Silva, Lafayette e Barbosa (2023) com 8,93% e por
Falcao (2013) com 3%. A matriz de comparacao pareada foi desenvolvida com
base em critérios amplamente reconhecidos na literatura, incluindo declividade,
indice de vegetacéo, precipitacédo, hipsometria e proximidade de cursos d'agua.
O indice de consisténcia demonstrou alta confiabilidade nos pesos atribuidos,
assegurando a coeréncia do modelo aplicado.

Apesar da eficacia do modelo, reconhece-se que a subjetividade na
atribuicdo de pesos no AHP pode influenciar os resultados (Lana;Jesus;
Antonelli, 2021).

A subjetividade no AHP é uma limitagdo inerente ao método, pois a
atribuicdo de pesos aos critérios, embora fundamentada em estudos prévios e
na experiéncia local, envolve julgamentos qualitativos que podem variar
dependendo dos critérios e das percepg¢des dos especialistas envolvidos. No
entanto, a validacdo com dados histéricos e observagdes de campo reforgca que
os pesos refletem adequadamente as condi¢gbes locais, garantindo a
consisténcia do modelo (Santos, 2017).

Falcdo (2013) aponta que "as areas de risco tendem a se concentrar em
encostas ingremes e regides densamente ocupadas". Da mesma forma, Neto,
Cabral, Vieira, Aguiar (2014) destacam que "a distribuicdo dessas areas segue
um padrao recorrente, com vulnerabilidades acentuadas em zonas de alta
densidade populacional". Silva e Machado (2014) reforcam essa analise ao
afirmarem que "as caracteristicas locais, como a proximidade de cursos d'agua,
influenciam diretamente o nivel de risco, exigindo adaptagbes nos critérios de
avaliagao". Assim, diferencas especificas no contexto local de Dois Unidos,
como a proximidade de cursos d’agua, evidenciam a necessidade de
adaptacgao dos critérios as particularidades de cada area estudada.

A validagado dos resultados confirma a aplicabilidade do modelo para

identificar areas de risco, contribuindo para o planejamento urbano.
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5.3.1 MAPA DE GEOLOGIA
Os valores atribuidos pelos analistas as classes geologicas na area de

Dois Unidos estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Valores atribuidos pelos analistas as classes de solo.

Classes Geologicas Importancia
Formagao Barreiras 1,00
Depésitos Fluviomarinhos Holocénicos 0,78

Fonte: Autor (2024)

De acordo com a analise do grupo de especialistas, a classe geoldgica
correspondente a Formagao Barreiras, conforme detalhado na Tabela 13, é a
que apresenta o maior potencial de risco para processos de movimentacao de
massa no Bairro de Dois Unidos, recebendo uma importancia de 1,00. Esse
risco é devido as caracteristicas geoldgicas da formagédo, que favorecem a
instabilidade do solo. Por outro lado, a classe geolégica dos Depdsitos
Fluviomarinhos Holocénicos, que aparece como a mais estavel, foi avaliada
com um peso de 0,78, indicando um risco menor para movimentos de massa.

Esses dados e classificagdes estao visualmente representados na Figura 21.

Figura 18. Representacdes de classes de solo no mapa normalizado.
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A equipe de analistas da Secretaria Executiva de Defesa Civil (SEDEC)

de discussdo técnico-cientifica. Seguindo a

metodologia de comparagdo pareada (técnica AHP), o grupo inicialmente

definiu a seguinte ordem de importancia dos critérios relacionados ao processo

de degradacao das terras:

Primeira importancia — Indice de vegetagdo — NDVI;

Segunda importancia — Geologia;

Terceira importancia — Declividade;

Quarta importancia — Curvatura;

Quinta importancia — Precipitacao;

Sexta importancia — Ordem de Drenagem;

Sétima importancia — Hipsometria;

Os resultados estédo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Matriz de comparacao pareada com os critérios globais e pesos atribuidos
pelos analistas.

Fatores Indice d~e Geologia | Declividade | Curvatura Inte.nsw!ac!e Ordem de Hipsometria
vegetacgao Pluviométrica | Drenagem
Indice d~e 1 3 2 4 4 5 7
vegetacao
Geologia 0,333 1 2 3 3 4 7
Declividade 0,5 0,5 1 2 2 5 5
Curvatura 0,25 0,333 0,333 1 3 3 5
Intensidade |, 0,333 0,5 0,333 1 2 4
Pluviométrica
Ordem de
Drenagem 0,200 0,3 0,2 0,333 0,5 1 2
Hipsometria 0,143 0,143 0,200 0,2 0,25 0,5 1

Fonte: Autor (2024)

Ap0s o julgamento de importancia relativa e preenchimento da matriz de

comparagao pareada, foi obtida uma razdo de consisténcia de valor 0,055,

estando de acordo com o que preconiza a metodologia de Saaty (1980),
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Processo de Analise Hierarquica - AHP (Analytic Hierarchy Process), ou seja,
valor inferior a 0,1.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 14 e as definicdes
para intensidade de importancia, os analistas julgaram que, para o processo de
susceptibilidade a deslizamento estudadas nesta pesquisa, o critério Indice de
vegetacdo apresenta importancia como algo melhor em relagdo ao critério
Geologia (grau de importancia 3), tem uma importancia um pouco melhor
quando comparado com o critério Declividade (grau de importancia 2), possui
uma importancia moderadamente melhor em comparagdo com o critério
Curvatura (grau de importancia 4), é também moderadamente melhor
comparado ao critério Intensidade Pluviométrica (grau de importancia 4),
apresenta um critério melhor quando comparado ao critério Ordem de
Drenagem (grau de importéncia 5) e tem uma importancia muito melhor em
comparagéo com o critério Hipsometria (grau de importéancia 7).

O critério Geologia foi considerado de importancia um pouco melhor que
o critério Declividade (grau de importancia 2), algo melhor que o critério
Curvatura (grau de importancia 3), algo melhor que o critério Intensidade
Pluviométrica (grau de importéncia 3), moderadamente melhor que o critério
Ordem de Drenagem (grau de importancia 4) e muito melhor em comparagéo
com o critério Hipsometria (grau de importancia 7).

O critério Declividade foi considerado com importancia um pouco melhor
que o critério Curvatura (grau de importancia 2), um pouco melhor que o critério
Intensidade Pluviométrica (grau de importéncia 2), melhor quando comparado
ao critério Ordem de Drenagem (grau de importancia 5) e melhor quando
comparado ao critério Hipsometria (grau de importancia 5).

O critério Curvatura foi considerado como algo melhor que o critério
Intensidade Pluviométrica (grau de importancia 3), também foi considerado
como algo melhor que o critério Ordem de Drenagem (grau de importancia 3) e
melhor quando comparado ao critério Hipsometria (grau de importancia 5).

O critério Intensidade Pluviométrica foi considerado com importancia um
pouco melhor que o critério Ordem de Drenagem (grau de importéncia 2) e

moderadamente melhor que o critério Hipsometria (grau de importancia 4). O
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critério Ordem de Drenagem foi considerado com importancia um pouco melhor
que o critério Hipsometria (grau de importancia 2).

A matriz de processamento, com razdo de consisténcia aceitavel,
determinou os pesos dos critérios relevantes para a analise multicritério
(Tabela 15).

Tabela 15. Resultados da ponderacgao de critérios, a partir da matriz de comparacao.

Critérios ou Fatores Pesos
Indice de vegetagao 0,287
Geologia 0,224
Declividade 0,177
Curvatura 0,143
Intensidade Pluviométrica 0,093
Ordem de Drenagem 0,049
Hipsometria 0,027

Fonte: Autor (2024)

A Tabela 15 e o Grafico 5 mostram que, segundo os analistas, o indice
de Vegetacgao (28,7%) e a Geologia (22,4%) s&o os principais critérios de risco
de deslizamento em Dois Unidos. Ja Hipsometria (2,7%) e Ordem de

Drenagem (4,9%) tiveram as menores contribuicoes.

Grafico 5. Pesos de importancia dos critérios globais atribuidos pelos analistas.
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5.5 COMBINAGAO DOS CRITERIOS

A aplicagcdo da Combinagao Linear Ponderada gerou um plano de
informacgao que corresponde ao mapa de riscos ao processo de deslizamento
no bairro de Dois Unidos, com valores apresentados em faixas de amplitude
constante. Este mapa (Figura 22) apresenta valores continuos, compreendidos
no intervalo de zero a 1, de acordo com a escala de normalizacido de dados
utilizada para todos os critérios considerados na analise. Valores mais baixos
da escala correspondem a niveis de risco menores e valores mais altos, a
niveis de risco maiores, os quais variaram de 0,163885 a 0,718538, né&o
alcangando os extremos inferior e superior desta escala, cuja razao remete a
uma das caracteristicas mais importantes da metodologia da analise
multicritério, a de estabelecer uma compensacao entre critérios, devido a
aplicagao de pesos. Desta forma, um peso mais baixo atribuido a um critério foi
compensado por pesos mais altos aplicados a outros critérios, portanto, ndo se
atingindo, na combinacgéo realizada, aos valores minimo (zero) e maximo (1) da

escala.

Figura 19. Mapa de valores continuos referentes aos riscos a Deslizamentos.

2880(30.000 2sssqo.ooo 2890(30.000 2895('{0.000 2900({0000 2905({0000
T ] ] 1 ] ]

§ ) Susceptibilidade a Deslizamentos §
§'__ 9P Legenda ___§'
@ B 0.163885 - 0.238425 )
a3 0.238425 - 0.296445 a

[ 0.296445 - 0.384336

[ 0.384336 - 0.437854
g [ 0.437854 - 0.554256 g
g-- B 0.554256 - 0.625548 --é
= B 0.625548 - 0.718538 &
- -3
) s
> >
: ’ 4: >
g__ 0,25 0 0,25 0,5 . __g
= I T T 4
; 1 1 ' ' ] l ;

288000000 288500000 269000000 269500000 290000000 290500000

Fonte: Autor (2024)
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5.6 ANALISES DAS CLASSES DOS NIiVEIS DE RISCO A
SUSCEPTIBILIDADE A DESLIZAMENTOS DE ENCOSTAS
O mapa de valores continuos foi editado de modo a compor um mapa do
modelo tematico, formado por classes de nivel de risco ao processo de
susceptibilidade a deslizamentos no bairro de Dois Unidos. Esta forma de
apresentacao dos resultados gerados facilita o entendimento das analises das
classes de niveis de risco, com respectivas distribuicbes espaciais, 0 que pode
propiciar melhor conducéo de agdes de planejamento na area. A definicao dos
limites de cada classe tematica foi baseada nas proprias faixas de valores do
mapa de valores continuos.
O mapa tematico é representado por 4 classes de nivel de risco ao
processo de degradagao ambiental da localidade: muito alto, alto, médio, baixo
Na Tabela 16, estdo quantificadas numeérica e proporcionalmente as
areas ocupadas por cada uma das quatro classes de nivel de susceptibilidade
a movimentagdo de massa. Os dados percentuais s&o relativos a area total

deste bairro.

Tabela 16. Quantitativo das classes de nivel de risco a susceptibilidade a deslizamento.

Niveis de risco _A Susceptibilidade a Area (km?) Percentual (%)
Deslizamentos
Baixo 0,447259 15,56%
Médio 1,377706 47,93%
Alto 0,987073 34,34%
Muito Alto 0,062375 2,17%

Fonte: Autor (2024)

A analise de suscetibilidade a deslizamentos no bairro de Dois Unidos
revelou uma predominancia de areas classificadas com niveis de risco Médio,
abrangendo 47,93% do territorio (1,377706 km?), seguidas de areas com risco
Alto, que representam 34,34% (0,987073 km?). As regides classificadas com
risco Médio correspondem a 15,56% (0,447259 km?), enquanto as areas de
risco Muito Alto, embora menos expressivas, somam 2,17% (0,062375 km?).

Esses dados destacam a necessidade de atengao especial as areas de maior
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risco, que, embora menores em extensao, apresentam maior vulnerabilidade a
deslizamentos.

Os deslizamentos de encostas em areas urbanas tém impactos
significativos na vida das populagdes locais, especialmente em comunidades
vulneraveis (Santos, 2023).

Socialmente, esses eventos  frequentemente resultam em
deslocamentos forgcados, perdas de moradias e interrupgcdo de servigos
essenciais, como transporte, educagao e saude (Cardoso, 2018).

A Figura 23 apresenta o mapa tematico das classes de nivel de risco ao
processo de susceptibilidade a deslizamentos no bairro de Dois Unidos, com

respectivos percentuais de ocupacgao da area total.

Figura 20. Mapa digital das classes de niveis de risco a deslizamento no bairro de Dois

Unidos.
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Fonte: Autor (2024)

A analise da susceptibilidade a deslizamentos no Bairro de Dois Unidos,
com base nos pontos selecionados, revela areas com niveis de risco
classificados como Risco Alto (R3) de acordo com SEDEC - Recife, conforme

detalhado na Tabela 17. Estes pontos foram definidos a partir de suas
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localizagdes geograficas especificas, representadas por suas coordenadas de
latitude e longitude, e sdo essenciais para a identificacdo das zonas mais

vulneraveis a instabilidade do solo.

Tabela 17. Localizagcao dos pontos escolhidos para analise

Localidade Logradouro Latitude Longitude
Sitio do Rosario Rua Engenheiro Célio de Carli 9115813.19 288136.23
Alto do Rosario Rua Vertentes do Lério 9115851.86 288233.71
Chagas Ferreira Rua Chagas Ferreira 9114882,06 288953,53
Sitio do Rosario 22 Travessa Chagas Ferreira 9115428.93 288444.77

Fonte: Autor (2024)

Com base na Figura 24, os pontos estao inseridos em areas de risco
Alto.

Figura 21. Mapa digital das classes de niveis de risco a deslizamento no bairro de Dois Unidos

com os pontos estratégicos

28800IO‘000 288590.000 2890(?:0.000 28950|0A000 290090.000 2905(?:0.000
T T ] T L T
g SUSCEPTIBILIDADE A DESLIZAMENTOS: g
gl NiVEIS DE RISCO 18
= @ Risco Baixo - 15,56% -
e [ Risco Médio - 47,93% e
Risco Alto - 34,34%
g Y B Risco Muito Alto - 2,17% <
é" ! ® Pontos estratégicos 1 g
3 2
gl 18
A a
> &
5 b2
8 8
= S
84 48
2 2
& i &

} ' } 1 l
J J J 1 J J
288000.000 288500.000 289000.000 289500.000 290000.000 290500.000

Fonte: Autor (2024)

ApOs a apresentacdo da Tabela 17 que detalha os pontos estratégicos
para verificagdo de risco, € fundamental que a veracidade das informagdes seja
comprovada por evidéncias visuais. Nesse sentido, a inser¢ao de fotografias

que documentam as condicbes reais dos locais analisados reforca a
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confiabilidade dos dados apresentados. As Figuras 25, 26, 27 e 28 permitem
uma compreensao mais clara e precisa dos riscos identificados.

A metodologia utilizada neste trabalho pode ser adaptada e aplicada a
outras regides com ocupacéo irregular e risco de deslizamentos, permitindo um
mapeamento mais amplo e uma abordagem estratégica de prevengao em toda
a cidade. (Santos, 2017; Roque, 2013)

Figura 22. Rua Engenheiro Célio de Carli — Vista Geral da Localizagédo — EPSG:31985
— SIRGAS 2000/ UTM zone 25S (9115813.19 ; 288136.23).
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Figura 24. Rua Chagas Ferreira — Vista Geral da Localizagao — EPSG:31985 —
SIRGAS 2000 / UTM zone 258 (9114882,06 ; 288953,53)

Fonte: Autor (2024)

Figura 25. 22 travessa Chagas Ferreira — Vista Geral da Localizagdo — EPSG:31985 —

SIRGAS 2000 / UTM zone 25S (9115428.93 ; 288444.77)
N §

Fonte: Autor (2024)
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Classe de nivel de risco baixo

A classe de nivel de risco muito baixo ao processo de movimentacao de
massa foi definida compreendendo a faixa de valores continuos entre 0,163885
e 0,296445.

O setor apresentou, na totalidade, os menores valores no mapa de
riscos a movimentagdo de massa, mesmo registrando boa parte das maiores
altitudes de Dois Unidos. Observa-se, ainda, que o Indice de Vegetagcdo com
percentual razoavel de vegetagao densa.

As areas representativas da classe de nivel de risco muito baixo ocupam
15,56% da area total de Dois Unidos e estdo distribuidas espacialmente

conforme Figura 29.

Figura 26. Distribuicdo espacial dos setores correspondentes a classe de nivel de risco
baixo a susceptibilidade a deslizamento no bairro de Dois Unidos.
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Fonte: Autor (2024)

Classe de nivel de risco médio

Para a representacdo da classe de nivel de risco médio a deslizamento,
tomaram-se os valores de 0,38 a 0,43. Esta classe, que abrange os valores
intermediarios de niveis de risco a movimentagcdo de massa, tem os setores

representativos ocupando 47,93% da area total do bairro Dois Unidos, sendo a
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classe de nivel de risco de maior abrangéncia. A distribuicdo espacial desta

classe desse setor é representada na Figura 30.

Figura 27. Distribuicdo espacial dos setores correspondentes a classe de nivel de risco

médio a susceptibilidade a deslizamento no bairro de Dois Unidos.
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Fonte: Autor (2024)

Classe de nivel de risco alto

Para definicdo das areas que compreendem a classe de nivel de risco
alto, tomou-se por base a segunda faixa de valores continuos do mapa gerado
na combinacgao linear (de 0,437854 a 0,625548)

As leituras de pixel realizadas nas areas representativas na classe de
nivel de risco alto ao processo de degradagdao ambiental da do bairro de Dois
Unidos, que ocupa 34,34% da area total, foi definida compreendendo a faixa de
valores continuos entre 0,43 a 0,62.

A distribuicao espacial na bacia hidrografica dos setores representativos
desta classe e registros fotograficos de paisagens destes setores sé&o
mostrados na Figura 31.
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Figura 28. Distribuicdo espacial dos setores correspondentes a classe de nivel de risco
alto a susceptibilidade a deslizamento no bairro de Dois Unidos.
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Fonte: Autor (2024)

Classe de nivel de risco muito alto

A primeira faixa (maiores valores) do mapa de valores continuos tem
variagao de 0,625548 a 0,718538, correspondente aos setores com maior
potencial de risco ao processo de deslizamento, apresentaram valores nao
inferiores a 0,70, proximos ao maximo obtido. Estes valores elevados decorrem
do maior peso atribuido as areas de maiores declividades atreladas a baixa
concentracdo de vegetagdo, participando com grande expressividade na
combinacao realizada, a ponto de exercer uma influéncia sobre os efeitos dos
critérios de maior peso.

A partir das analises dos resultados obtidos no mapa de valores
continuos e das caracteristicas observadas em campo, estas areas,
compreendendo variacdo de valores continuos entre 0,62 e 0,72, foram
consideradas pertencentes a classe de nivel de risco muito alto ao processo de
susceptibilidade a risco de deslizamento e ocupam 2,17% da area total da
localidade.

A Figura 32 apresenta a distribuicdo espacial no bairro de Dois Unidos

dos setores representativos dessa classe.
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Figura 29. Distribuicdo espacial dos setores correspondentes a classe de risco muito
alto a susceptibilidade a deslizamento no bairro de Dois Unidos.
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Fonte: Autor (2024)

Os resultados indicam que o bairro de Dois Unidos enfrenta desafios
significativos relacionados ao risco de deslizamentos, com areas de risco
Médio e Alto representando a maior parte do territério. As zonas de risco Muito
Alto, embora pequenas, exigem atengdo especial devido a sua alta
vulnerabilidade. A integracdo de dados espaciais e imagens fotograficas facilita
a compreensao do cenario e oferece subsidios para a elaboracdo de
estratégias de gestao territorial e de prevencdo de desastres naturais. Tais
informacdes sao essenciais para orientar a atuacado das autoridades locais na

protecédo da populagao e no planejamento urbano sustentavel.

5.8 CONTRIBUIGOES PARA A GESTAO DE RISCOS E PLANEJAMENTO
URBANO

A anadlise realizada sobre o bairro de Dois Unidos, com base no Indice
de Vegetacao por Diferenga Normalizada (NDVI) e na declividade do terreno,
forneceu uma compreensédo detalhada do risco de deslizamentos na regido.

Esses dados revelam nao apenas as areas mais suscetiveis a movimentagdes
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de massa, mas também estabelecem uma base técnica sélida para o
planejamento e a gestéo territorial. Ao identificar zonas com diferentes niveis
de vulnerabilidade, os resultados deste estudo se apresentam como
ferramentas fundamentais para a formulagdo de estratégias de mitigagdo de
riscos e a implementagao de politicas publicas voltadas para a seguranga das
comunidades locais.

O mapeamento das classes de risco, que variam de Baixo a Muito Alto,
€ essencial para orientar acdées que reduzam a exposicdo da populacdo a
deslizamentos, especialmente em areas densamente povoadas e com alta
declividade. Entre as medidas recomendadas estdo a regulamentagéo rigorosa
do uso do solo, a preservagao e restauragao da cobertura vegetal em encostas
e a construgcdo de sistemas eficientes de drenagem, que podem reduzir a
saturacdo do solo e, consequentemente, a probabilidade de movimentos
gravitacionais.

Além disso, os dados obtidos podem subsidiar a elaboracdo de planos
de contingéncia e emergéncia, priorizando a intervengcdo em areas criticas e
direcionando investimentos em infraestrutura para a reducdo de riscos. A
integragdo desses resultados com sistemas de monitoramento em tempo real,
como sensores geotécnicos e tecnologias de sensoriamento remoto, pode
aprimorar significativamente a capacidade de resposta a desastres naturais,
reduzindo os impactos sobre a populagdo, a infraestrutura urbana e a
economia local.

Dessa forma, ao conectar as conclusdes deste estudo com estratégias de
mitigagcdo e prevengao, este trabalho contribui para a construgdo de cidades
mais resilientes e adaptadas aos desafios impostos pelas mudancas climaticas
e pelo crescimento urbano desordenado. Ao proporcionar uma visédo integrada
das condicbes territoriais, ele oferece uma base robusta para decisdes
informadas, promovendo a seguranca e o bem-estar das comunidades que

habitam areas de risco.
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6 CONCLUSOES

O Indice de Vegetacdo (NDVI) e a Declividade desempenham papéis
determinantes na definicdo do potencial de risco de deslizamentos no bairro de
Dois Unidos. A analise dos dados revela a distribuicdo das areas conforme os
niveis de risco a suscetibilidade a deslizamentos, fornecendo informagdes
essenciais para a compreensdo e gestdo dos riscos de movimentagao de
massa na regido. A partir dos percentuais de area, € possivel tirar conclusées
relevantes sobre a vulnerabilidade do territério e direcionar politicas publicas e
estratégias de mitigac&o de riscos.

E observado que a maior parte da area analisada (47,93%) apresenta
risco Médio para deslizamentos. Esse dado é preocupante, pois aponta que
uma porc¢ao consideravel da regido ja esta exposta a fenbmenos naturais que
podem ameacar a seguranga das populagdes e a infraestrutura local. Embora o
risco Médio ndo represente uma ameaca iminente, a extensao da area afetada
demanda um monitoramento continuo e a implementacdo de medidas
preventivas. Tais medidas incluem programas de educagéo e conscientizag&o
da populacédo, além da adequacao do uso do solo e da preservacao das areas
verdes, agdes que podem contribuir significativamente para a mitigagao dos
riscos.

Em relacdo ao risco Alto, que ocupa 34,34% da area analisada, esse
segmento deve ser tratado como prioritario nas agdes de mitigacdo. A
probabilidade de deslizamentos nessa area € elevada, colocando em risco
tanto a seguranca das populagdes quanto a infraestrutura local, que se
encontra em regides de alta declividade, baixo Indice de Vegetacao e elevado
adensamento populacional. A implementacdo de planos de intervencao,
incluindo obras de estabilizagdo de taludes e sistemas de drenagem, € crucial
para minimizar os impactos desses eventos. Para essas areas, a fiscalizacao
constante, juntamente com o uso de tecnologias avangadas de monitoramento
geotécnico, desempenha um papel essencial na redu¢ado dos danos causados

por deslizamentos.
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A terceira maior classe de risco € a classe Baixa, que representa 15,56%
da area total. Embora esse percentual indique uma &area com menor
probabilidade de deslizamentos, ela ainda requer atencéo, pois o risco, embora
baixo, pode aumentar com mudancas nas condicbes naturais, como a
urbanizagdo desordenada, alteragdes climaticas e degradagdo ambiental.
Dessa forma, mesmo as areas de baixo risco exigem uma gestédo cuidadosa,
com um planejamento urbano que leve em conta as vulnerabilidades sociais,
geoldgicas e ambientais, prevenindo que futuras intervengdes possam elevar
esses setores a niveis de risco mais elevados.

As areas com risco Muito Alto (2,17% da regido) demandam
intervencdes imediatas e especializadas. Nessas zonas, a probabilidade de
deslizamentos é extremamente alta, o que exige monitoramento constante das
condicdes geologicas e climaticas, além da implementacao urgente de medidas
preventivas. Caso necessario, o reassentamento das populacbes para areas
mais seguras deve ser considerado. A vulnerabilidade dessas regides é t&o
significativa que qualquer mudanga nas condigdes ambientais pode resultar em
eventos catastroficos, tornando essencial a realizagcdo de obras estruturais de
grande porte, como contencgdes, refor¢go da drenagem e controle de encostas.

Em suma, a distribuicdo dos niveis de risco a suscetibilidade a
deslizamentos revela que a regidao possui areas com diferentes graus de
vulnerabilidade, que exigem abordagens especificas para cada situagdo. As
regides de risco médio e baixo devem ser monitoradas para prevenir o
agravamento das condi¢gdes, enquanto as areas de risco alto e muito alto
demandam acgoes imediatas e de maior impacto para garantir a seguranga das
populagdes afetadas. Esse estudo € um ponto de partida importante para a
implementagdo de estratégias de mitigagdo de desastres naturais, garantindo
um desenvolvimento mais seguro e sustentavel para a regiao.

A metodologia de analise multicritério espacial mostrou-se altamente
eficaz na integracdo e avaliagdo dos diversos fatores que influenciam a
dindmica do territorio em estudo, sendo viabilizada principalmente pelas
ferramentas do QGIS e pelo uso do Suporte a Decisdo, com destaque para a
técnica AHP (Processo de Analise Hierarquica). A realizagcdo do painel de

discussao presencial com especialistas para a atribuicdo consensuada dos
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pesos aos critérios, utilizando o método de comparagdo pareada (AHP), foi
uma abordagem pratica e eficiente. Esse processo ressaltou a importancia de
reunir analistas com experiéncia técnica e cientifica aprofundada no tema da
pesquisa, € a colaboragcdo entre especialistas, por meio de um consenso
fundamentado, foi essencial para garantir a precisdo e a relevancia dos pesos
atribuidos aos diferentes critérios.

A aplicacdo das geotecnologias revelou-se essencial para o éxito do
estudo, particularmente na analise do espacgo geografico. As ferramentas
tecnoldgicas forneceram preciséo, seguranga e agilidade, permitindo a coleta e
o processamento de dados de alta qualidade, o que otimizou a analise
espacial. A utilizagdo dessas tecnologias foi crucial tanto na elaboragao dos
mapas basicos quanto, especialmente, no desenvolvimento do mapa final que
ilustra os niveis de risco relacionados a suscetibilidade a deslizamentos no
Bairro de Dois Unidos. Assim, as geotecnologias ndo s6 facilitaram a analise,
mas também asseguraram a confiabilidade dos resultados, tornando o estudo

mais robusto e com maior potencial de aplicagao pratica na gestao do territorio.
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