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RESUMO 

 

Escorregamentos são processos de dinâmica natural das encostas cujos principais 

condicionantes são parâmetros físicos e biogeoquímicos, todavia podem ser induzidos por 

influência antrópica e ocorrem em uma variedade de escalas, espaciais e temporais. O 

mapeamento de áreas com predisposição a esses processos tem sido recomendado por órgãos 

governamentais e acadêmicos, em consonância com a Lei Federal n. 12.608, a qual instituiu a 

Política Nacional de Proteção e Defesa Civil (PNPDEC). O objetivo geral desta pesquisa 

consiste em avaliar a suscetibilidade atual e pretérita a escorregamentos translacionais rasos na 

face oriental da Chapada do Araripe, Nordeste do Brasil, por meio da modelagem matemática 

determinística e heurística e de métodos geocronológicos. Especificamente, objetiva-se: avaliar 

cicatrizes de escorregamentos atuais; comparar cenários de suscetibilidade (SHALSTAB e 

AHP) à ocorrência de escorregamentos; definir o melhor cenário de suscetibilidade; analisar 

geocronologicamente os depósitos coluviais e contextualizar a evolução morfodinâmica local 

em diferentes escalas de tempo. Para análise da dinâmica atual de escorregamentos em escala 

recente (~100 anos com variações de uso e ocupação da terra), foram utilizados dois modelos 

matemáticos, determinístico e heurístico, para prever os graus de suscetibilidade das encostas. 

Na dinâmica pretérita, empregou-se a técnica de datação por Luminescência Opticamente 

Estimulada (LOE), que permite alcançar uma escala temporal entre 100 anos antes do presente 

(A.P.) até 1Ma. Foram gerados quatro cenários de suscetibilidade (dois pelo modelo 

SHALSTAB e dois pelo AHP), validados a partir da sobreposição a um inventário de cicatrizes 

de escorregamentos para o cálculo do índice Concentração de Cicatrizes (CC) e teste de 

acurácia via curva ROC. Para a dinâmica pretérita foram correlacionadas datações por LOE 

com eventos documentados ao longo do Quaternário. Quanto aos principais resultados, o 

cenário de suscetibilidade que apresentou melhor acurácia foi o cenário A1 do modelo 

SHALSTAB. As idades datadas e os dados granulométricos demonstraram eventos de 

desestabilização da paisagem ocorridos, pelo menos, desde o Pleistoceno Superior com vários 

momentos de oscilações, entre estabilidade e instabilidade, provocadas, principalmente, pelas 

flutuações climáticas. Assim, por meio de análise conjunta verificou-se que a morfogênese 

quaternária do relevo da Chapada do Araripe advém de ciclos glaciais e mudanças 

paleoclimáticas associadas às latitudes tropicais, responsáveis por processos erosivos e 

pedogenéticos, que por sua vez, contribuíram para as diversas configurações morfológicas 

desde os tempos mais pretéritos ao atual. A correlação de fenômenos climáticos gera um 



 

período de grande pluviosidade e, dessa forma, fomenta a suscetibilidade a escorregamentos 

translacionais.  

Palavras-chave: escorregamentos; suscetibilidade; SHALSTAB; AHP; geocronologia; 

semiárido nordestino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Landslides are processes of natural dynamics of slopes whose main constraints are physical and 

biogeochemicals parameters, however they can be induced by anthropic influence. They occur 

on a variety of scales, both spatial and temporal. The mapping of areas prone to these processes 

has been recommended by government and academic bodies, in line with Federal Law n. 

12,608, which instituted the National Civil Defense and Protection Policy (PNPDEC). The 

general objective of this research is to evaluate the current and past susceptibility to shallow 

translational landslides on the eastern face of Chapada do Araripe, Northeastern Brazil, through 

deterministic and heuristic mathematical modeling and geochronological methods. 

Specifically, it aims to: assess scars from current landslides; to compare susceptibility scenarios 

(SHALSTAB and AHP) to the occurrence of landslides; define the best susceptibility scenario; 

analyze geochronologically the colluvial deposits and contextualize the local morphodynamic 

evolution in different time scales. To analyze the current dynamics of landslides on a recent 

scale (~100 years with variations in land use and occupation), two mathematical models, 

deterministic and heuristic, were used to predict the susceptibility degrees of slopes. In the past 

dynamics, the Optically Stimulated Luminescence (OSL) dating technique was used, which 

allows reaching a time scale between 100 years before the present (B.P.) to 1 million years. 

Four susceptibility scenarios were generated (two by the SHALSTAB model and two by the 

AHP), validated by superimposing an inventory of landslide scars to calculate the Scar 

Concentration Index and accuracy test via ROC curve. For the past dynamics, OSL datings 

were correlated with events documented throughout the Quaternary. As for the main results, 

the susceptibility scenario that presented the best accuracy was the A1 scenario of the 

SHALSTAB model. The dated ages and granulometric data showed landscape destabilization 

events that occurred, at least, since the Upper Pleistocene, with several moments of oscillations, 

between stability and instability, caused mainly by climatic fluctuations. Thus, through joint 

analysis, it was verified that the quaternary morphogenesis of the Chapada do Araripe relief 

comes from glacial cycles and paleoclimatic changes associated with tropical latitudes, 

responsible for erosive and pedogenetic processes, which in turn contributed to the different 

morphological configurations from past times to the present. The correlation of climatic 

phenomena generates a period of high rainfall and, thus, promotes susceptibility to translational 

landslides. 

 



 

Keywords: landslides; susceptibility; SHALSTAB; AHP; geochronology; northeastern 

semiarid.  
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1 INTRODUÇÃO   

 

Escorregamentos estão relacionados à evolução morfológica natural das encostas, 

contudo podem ser amplificados pela ocupação inadequada de áreas suscetíveis a movimentos 

de massa. Em linhas gerais, caracterizam-se como movimentos rápidos, de curta duração, com 

velocidades variáveis e planos de ruptura bem definidos entre o material deslizado e o não 

movimentado, podendo assumir geometria rotacional, translacional ou em cunha (ZÁRUBA e 

MENCL, 1969; GUIDICINI; NIEBLE, 1984; SELBY, 1993; FERNANDES e AMARAL, 

1996; HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).  

Tais processos provocam, recorrentemente, muitos problemas, cuja dinâmica pode 

ocasionar em desastres incorrendo em impactos danosos nas esferas sociais, ambientais e 

econômicas (SIDLE; PEARCE; O’LOUGHLIN; 1985; AYALA, 2002). O conhecimento 

prévio da suscetibilidade dos terrenos é de grande relevância aos gestores públicos, 

contribuindo para o planejamento do uso e ocupação da terra, controle da expansão urbana, 

avaliação de cenários potenciais de riscos, monitoramentos, entre outros (GAO, 1993; VAN 

WESTEN et al., 2008). 

 O mapeamento de áreas com predisposição à ocorrência de escorregamentos tem sido 

recomendado por órgãos governamentais e acadêmicos, em consonância com a Lei Federal nº 

12.608 (BRASIL, 2012), a qual instituiu a Política Nacional de Proteção e Defesa Civil 

(PNPDEC). A lei autorizou a criação de sistemas de informações, de alertas e de monitoramento 

de processos, tendo como principal foco contribuir para a prevenção e a redução de desastres, 

incentivando o planejamento territorial. Visando complementar a PNPDEC, aprovou-se o 

decreto nº 10.692/2021, instituindo-se o cadastro nacional de municípios com áreas suscetíveis 

à ocorrência de deslizamentos de grande impacto, inundações bruscas ou processos geológicos 

ou hidrológicos correlatos (BRASIL, 2021).  

A suscetibilidade indica o potencial de ocorrência de processos naturais em uma dada 

área, expressando-se segundo classes de probabilidade de ocorrência, ou ainda, a propensão ao 

seu desenvolvimento em uma dada área (FEEL et al., 2008). Cartas de suscetibilidade 

consideram que a ocorrência de escorregamentos pode ser analisada por meio de fatores 

condicionantes intrínsecos à natureza dos terrenos (LISTO; VIEIRA, 2012; BRITO; WEBER; 

SILVA FILHO, 2017). 

Para análise da dinâmica atual de escorregamentos existem diversos modelos, tais como 

os determinísticos e os heurísticos, que visam à previsão dos graus de suscetibilidade das 

encostas. Dos modelos matemáticos, destacam-se o SHALSTAB (Shallow Landslide Stability) 



22 

 

 

(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994); o SINMAP (Stability Index Mapping) (PACK et al., 

1998) e o TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-based Regional) (IVERSON, 2000 

e BAUM et al., 2002). Estes possuem como base modelos de estabilidade e hidrológicos, 

considerando informações geotécnicas e hidrológicas das encostas. Buscam, com base em leis 

físicas, diminuir a subjetividade na análise de rupturas, quantificando os graus de 

suscetibilidade em valores absolutos, por meio do cálculo do Fator de Segurança (FS) 

(BISHOP; STEVENS, 1974; VIEIRA et al., 2018). 

Dos métodos heurísticos, o modelo AHP (Analytic Hierarchy Process), desenvolvido 

por Saaty (1991), mas utilizado, a priori, na resolução de problemas de rotinas corporativas,  no 

início do século XXI passou a ganhar destaque na área das ciências ambientais, sendo aplicado 

para mapeamentos de suscetibilidade a escorregamentos, apresentando resultados com 

excelente precisão (BARREDO, 2000; AYALEW et al., 2005; REIS et al., 2012; VANACÔR 

e ROLIM, 2012; SHAHABI et al., 2014; KUMAR et al., 2015; PRADHAN e KIM, 2016; 

NUNES et al., 2016; BRITO; WEBER; SILVA FILHO, 2017; MORAGUES et al., 2021). O 

modelo AHP calcula a probabilidade de escorregamentos por meio da análise multicritério, na 

qual, a partir de uma base matemática, organiza e avalia a importância relativa e hierarquizada 

de fatores condicionantes, checando-se a consistência dos pesos atribuídos. 

Escorregamentos podem ter origem atual e pretérita e sua ocorrência deixa evidências 

marcadas na paisagem (cicatrizes) (GUZZETI, et al., 2012). Entende-se, assim, que os 

processos de evolução da paisagem variam de acordo com as características ambientais de cada 

região, além das diversas formas de uso e ocupação da terra. Nesse contexto, de acordo com 

Schumm e Lichty (1965) nas diversas abordagens geomorfológicas, a escala de tempo pode ser 

dividida em três intervalos: geológico (105 anos), moderno (102 anos) e recente. 

As datações absolutas por luminescência de minerais constituem métodos 

geocronológicos de determinação da ocorrência de eventos geomorfológicos com uma 

abrangência temporal entre 100 antes do presente (A.P) até 1Ma.  Dessa forma, tal técnica 

possibilita a compreensão da dinâmica geomorfológica da área de estudo (AITKEN, 1998; 

CORRÊA, 2001; SALLUN, et al.; 2007). 

Apesar de se localizar no semiárido nordestino brasileiro, cujos índices pluviométricos 

são mais escassos em comparação com os ambientes úmidos, a Chapada do Araripe constitui-

se num planalto sedimentar com média de 900 m de altitude, configurando-se como um 

ambiente de exceção (MORALES e ASSINE, 2015). Trata-se de um dos relevos de maior 

expressão altimétrica do semiárido brasileiro, cuja borda oriental possui faces a barlavento, 
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reconhecida como brejos de altitude, com precipitação acima dos 1000 mm e cobertura vegetal 

com portes arbóreos.  

Assim, existe a formação de espessos mantos de intemperismo e solos mais 

desenvolvidos nas encostas, além de depósitos coluvionares, mais incoesos e com redução de 

estabilidade. Dessa forma, tal região resulta de uma dinâmica isolada, com destaque à sua 

influência hipsométrica e pluviométrica, neste caso, sobretudo pela ação da ZCIT - Zona de 

Convergência Intertropical, dando condições para a ocorrência de escorregamentos, inclusive 

em uma escala de tempo atual (Figura 1). 

 

Figura 1 - Cicatrizes de escorregamentos na escarpa a barlavento da Chapada do Araripe voltada para 

a zona urbana do município do Crato/CE. 

 
Fonte: Autor (2018).  

 

 

 

1.1 Justificativas 

 

Embora existam muitos trabalhos de natureza ambiental realizados na região do Cariri 

Cearense, onde se localiza a Chapada do Araripe a barlavento (ex. MENDONÇA et al., 2004; 

RIBEIRO, 2012; LIMA, 2015, entre outros) não foram identificadas pesquisas anteriores que 

abordem diretamente a aplicação de modelos matemáticos em bases físicas e/ou comparativos 

com modelos heurísticos para a previsão de escorregamentos na referida Chapada. Nesse 

contexto, compreender os processos morfodinâmicos atuais e pretéritos da paisagem é essencial 



24 

 

 

para o melhor planejamento do uso da terra, além da identificação de possíveis áreas de perigo 

para a ocupação. 

A escarpa NE da Chapada do Araripe foi selecionada como recorte escalar, tendo em 

vista a ocorrência de escorregamentos translacionais rasos, além do fato de suas escostas 

estarem voltadas para o município do Crato-CE, um dos mais importantes economicamente da 

região.  

Ressalta-se ainda a presença de ocupações à jusante da Chapada, cujo conhecimento da 

suscetibilidade é fundamental para a previsão de processos que podem causar situações de 

riscos. Deve-se também considerar a necessidade do entendimento da dinâmica de 

escorregamentos translacionais rasos em bacias sedimentares e em ambientes semiáridos, ainda 

que com características subúmidas, justificando a aplicação de modelos matemáticos 

preditivos. Ao mesmo tempo, a correlação com dados geocronológicos é oportuna, visando-se 

compreender a temporalidade de desestabilizações ao longo do tempo. 

Sob esse cenário, esta pesquisa visa fornecer contribuições técnico-científicas sobre os 

elementos que compõem a paisagem da Chapada do Araripe, aprofundando o conhecimento 

sobre a influência dos condicionantes geológico-geomorfológicos na evolução da paisagem da 

região, assim como, contribuir para o avanço do uso de modelos matemáticos aplicados a 

escorregamentos translacionais. Assim, a pergunta central que orienta a tese fundamenta-se na 

seguinte questão: como a dinâmica geomorfológica, atual e pretérita, tem afetado a 

suscetibilidade aos escorregamentos translacionais rasos na face oriental da Chapada do 

Araripe? 

 

1.2 Hipótese e Objetivos  

 

Ao se entender que os processos de evolução da paisagem variam de acordo com as 

características ambientais de cada região, além das diversas formas de uso e ocupação da terra, 

a hipótese da presente pesquisa considera que a suscetibilidade a escorregamentos rasos na face 

oriental da Chapada do Araripe não é exclusiva de dinâmicas atuais, mas advém de mudanças 

ambientais desde o Pleistoceno médio, com provável diminuição de corridas de detritos no 

Holoceno Superior.  

Diante do exposto, a pesquisa ora apresentada tem como objetivo geral avaliar a 

suscetibilidade atual e pretérita a escorregamentos translacionais rasos na face oriental 

da Chapada do Araripe, Nordeste do Brasil, por meio da modelagem matemática 

determinística e heurística e de método geocronológico.  
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 Especificamente, objetiva-se:   

 

a) Avaliar a distribuição das cicatrizes de escorregamentos; 

b) Avaliar os fatores condicionantes dos escorregamentos;  

c) Avaliar cenários de suscetibilidade;  

d) Analisar geocronologicamente os depósitos coluviais e; 

e) Analisar a evolução morfodinâmica local em diferentes escalas de tempo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

 

2 EMBASAMENTO TEÓRICO-CONCEITUAL  

 

O embasamento teórico-conceitual desta pesquisa está disposto nos seguintes 

subcapítulos: (2.1) Dinâmica quaternária e evolução de paisagens por movimentos de massa; 

(2.2) Luminescência Oticamente Estimulada (LOE); (2.3) Escorregamentos no semiárido 

nordestino: escala pretérita e atual; (2.4) Métodos de mapeamento de suscetibilidade; (2.5) 

Modelo SHALSTAB: conceituação e aplicações e; (2.6) Modelo AHP: conceituação e 

aplicações.   

 

2.1 Dinâmica quaternária e evolução de paisagens por movimentos de massa 

 

Movimentos de massa configuram-se como um dos mais importantes modeladores da 

paisagem. Trata-se de processos inerentes à dinâmica do relevo, responsáveis por envolver um 

volume de solo e/ou rocha que se deslocam em conjunto, mas que podem causar grandes danos 

socioeconômicos e perdas de vidas quando em desequilíbrio (SOETERS e VAN WESTEN, 

1996; TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).  

 São classificados de acordo com o material envolvido, o tipo de mecânica e a 

velocidade de movimentação. Constituem-se no deslocamento de solo e rocha encosta abaixo 

sob a influência da gravidade, sendo desencadeados pela interferência direta de outros meios 

ou agentes independentes como água, gelo ou ar (GUIDICINI e NIEBLE, 1984; VARNES, 

1984; AUGUSTO FILHO, 1992; SELBY, 1993). 

Devido à grande variedade de materiais e de processos envolvidos, a classificação dos 

movimentos de massa é complexa. Por isso, há muitos conceitos e terminologias adotadas por 

diferentes autores para determinarem tais processos e suas formas de classificações. No cenário 

internacional, podem-se citar classificações desenvolvidas por Varnes (1984), Crozier (1986) e 

Selby (1993). Nacionalmente, a mais difundida é a classificação utilizada pelo Instituto de 

Pesquisas Tecnológicas (IPT), de Augusto Filho (1992).  

Com isso, dentre as várias conceituações, a presente tese adotará a classificação já 

consagrada de Augusto Filho (1992), que por sua vez, consiste numa adaptação das 

classificações propostas por Varnes (1984) e Selby (1993), subdividindo-os em quatro 

tipologias: rastejos (creep), quedas (falls), corridas (flows) e escorregamentos (slides). Cada um 

deles é classificado de acordo com a cinemática do movimento, o tipo de material e a sua 

geometria.  
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Nessa classificação, os escorregamentos, em linhas gerais, são movimentos rápidos, de 

curta duração, com velocidades de metros por hora a metros por segundo. Apresentam planos 

de ruptura bem definidos entre o material deslizado e o não movimentado (TERZAGHI e PECK 

1967; GUIDICINI e NIEBLE, 1984; MONTGOMERY, 1992).  

Cada tipo de escorregamento é definido em função da forma e do tamanho, bem como 

pelo tipo de material (solo ou rocha) que foi mobilizado, podendo assumir geometria 

rotacional, translacional ou em formato de cunha (AUGUSTO FILHO, 1992, FERNANDES 

e AMARAL, 1996). 

 Apresentam rupturas do terreno, geralmente, bem definidas quanto ao seu volume, cujo 

centro de gravidade se desloca para baixo e para fora da encosta, apresentando poucos planos 

de deslocamento externo (GUIDICINI e NIEBLE, 1984; AUGUSTO FILHO, 1992). Conforme 

Terzaghi e Peck (1967), a velocidade de um escorregamento cresce de quase zero a mais ou 

menos 0,30 m por hora, decrescendo até estabilizar, podendo, também, atingir velocidades 

maiores, de alguns metros por segundo.  

De Ploey e Cruz (1979) afirmam que umas das principais causas para a alteração do 

equilíbrio das encostas acontecem quando a água diminui o valor da coesão e, 

consequentemente, a resistência às tensões de cisalhamento. Nesse mesmo sentido, 

Montgomery (1992) assevera que os escorregamentos ocorrem essencialmente quando as 

forças de tração, dadas pela gravidade atuando na inclinação do terreno, superam as forças de 

resistência, principalmente, as forças de atrito.   

Os escorregamentos rotacionais (slumps) ocorrem em solos espessos, homogêneos e 

rochas muito fraturadas (Figura 2). Possuem superfícies de ruptura curva e, geralmente, há 

ocorrência de uma série de rupturas combinadas e sucessivas (AUGUSTO FILHO, 1992; 

HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008). 

Escorregamentos translacionais (shallow), comuns na Chapada do Araripe e em todo o 

Brasil, acontecem em solos pouco espessos. Caracterizam-se por solos e rochas com um plano 

de ruptura, predominantemente, em solos rasos nas encostas com altas declividades. Tais 

processos (Figura 3) são, em geral, compridos e rasos, cujo plano de ruptura encontra-se em 

profundidades que variam entre 0,5 m e 5,0 m (SELBY, 1993; FERNANDES e AMARAL, 

1996; TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).   
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Figura 2 - Escorregamento rotacional em talude de corte (trecho da BR-101 - PE). 

 
Fonte: Autor (2017).  

 

Figura 3 - Área atingida por escorregamentos translacionais na Chapada do Araripe (setas). 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

 

Já o escorregamento do tipo cunha está associado à saprólitos (rochas extremamente 

alteradas) e a maciços rochosos (Figura 4). Tem como principal característica a ocorrência de 

dois planos de fraqueza nos solos e rochas (AUGUSTO FILHO, 1992). São processos mais 

comuns em taludes de corte ou encostas que sofreram algum processo natural de 

desconfinamento, como erosões ou escorregamentos pretéritos (CARVALHO et al., 2007). 
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Figura 4 - Exemplo de Escorregamento em cunha (município de Quipapá - PE). 

 
Fonte: Autor (2017).  

 

 Escorregamentos são identificados na paisagem a partir de cicatrizes cuja origem pode 

ser recente ou pretérita (GUZZETI et al., 2012). Essas podem ser interpretadas visando-se 

entender a dinâmica geomorfológica atual de uma dada região. Nesse contexto, Suguio (2010, 

p. 22) destaca que “os fenômenos geológicos ocorridos no Quaternário estão, em geral, mais 

ou menos claramente evidenciados no relevo”. 

Pode-se definir o Quaternário como um período geológico caracterizado pelas 

oscilações climáticas, como a glaciação dos continentes do hemisfério norte e, consequente, 

alternância dentro de ciclos glaciais e interglaciais que influenciaram todos os continentes. 

Assim, esse período de tempo é caracterizado por inúmeras variações ambientais induzidas por 

mudanças climáticas de cunho global (SUMMERFIELD 1991; CORRÊA, 2001; SUGUIO, 

2010).  

O período Quaternário está contido no Éon Fanerozóico, na era Cenozóica, antecedido 

pelo Neógeno, datando de seu início há aproximadamente 2,6 milhões de anos até o presente. 

Divide-se em duas épocas: o Pleistoceno, subdividido em estágio Gelasiano, Calabriano, 

Chibano e Pleistoceno Superior e o Holoceno, classificado desde os últimos 11.700 anos, até a 

atualidade, marcado por períodos glaciais e interglaciais (SUGUIO, 2010). 

No Pleistoceno e no Holoceno ainda estão definidas três subséries ou subépocas, 

conforme a carta estratigráfica internacional mais recente. O Holoceno representa uma época 

livre de glaciações marcado pela fase atual de aquecimento da atmosfera com redução dos 

mantos de gelo cujas oscilações climáticas ocorreram de forma curta e brusca. Já o Pleistoceno 
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é caracterizado por episódios glaciais intercalados por fases de menor duração e aumento de 

temperatura durante os períodos interglaciais (SUGUIO, Op. cit.; ICS, 2021).  

Ao longo do período Quaternário são observadas sob a perspectiva paleoclimática, 

diversas intercalações de períodos glaciais e interglaciais, nas quais os parâmetros orbitais 

definidos por Milancovitch (excentricidade, obliquidade e precessão) modulam os eventos de 

expansão e retração das calotas de gelo (ADAMS et al., 1999). Junto a esses parâmetros 

ocorrem os processos que envolvem a interação oceano-atmosfera e modulam eventos 

climáticos de alta frequência, marcando variações abruptas de clima em escalas milenares, 

seculares e até mesmo decadais (SUMMERFIELD 1991; CORRÊA, 2001). Estas variações 

determinam mudanças nas dinâmicas Paleoclimáticas e Paleoambientais do planeta 

(AMORIM, CORRÊA, SILVA, 2016). 

 Dos eventos climáticos de alta frequência e escala milenar, destacam-se o Heinrich 

Stadial no Hemisfério Norte, causadores de grande variabilidade climática durante o Último 

Máximo Glacial (STRÍKIS, et al., 2018). Os Heinrich Events são conhecidos como o oposto 

das fases quentes, “Interstadials”, ou seja, são eventos extremos de frio e de curta duração 

(HEINRICH, 1988; ADAMS et al., 1999).  

Para Stríkis et al. (2018), os eventos Heinrich Stadial têm um comportamento antifásico 

e podem ser considerados como o principal modo de variabilidade climática em escala milenar 

do regime hidrológico dos trópicos durante o último glacial. Assim, os eventos frios no 

Hemisfério Norte têm desencadeado no semiárido brasileiro eventos úmidos abruptos durante 

o Quaternário. Por sua vez, os eventos quentes no hemisfério setentrional têm condicionado 

climas milenares, predominanetemente secos (WANG et al., 2004; CRUZ et al., 2009; 

STRÍKIS, et al., 2018).  

As alternâncias de fases climáticas durante o Quaternário resultaram numa ciclicidade 

de relevo. Essas fases foram marcadas por momentos úmidos durante os interglaciais e 

momentos secos durante os glaciais (SUMMERFIELD 1991; CORRÊA, 2001). Nesse 

contexto, a investigação da evolução geomorfológica, expressa nas modificações da paisagem 

e processada em diferentes escalas de tempo, mormente, final do Pleistoceno e início do 

Holoceno, até os dias atuais, busca entender como os processos denudacionais têm modificado 

a paisagem. Considera que as oscilações climáticas deixaram marcas na paisagem brasileira, 

comprovadas por marcadores biogeográficos, paleontológicos, sedimentológicos e 

geomorfológicos (BIGARELLA; ANDRADE, 1965). 

Um importante marcador para o entendimento da dinâmica geomorfológica e evolução 

das encostas são os colúvios, caracterizados como agregados de materiais gerados e depositados 



31 

 

 

nos ambientes de encosta, cuja geometria permite a acomodação dos sedimentos próximos a 

sua base, dentro do contexto climático do evento desencadeador (CORRÊA, 2001; BEZERRA 

et al.2008; LIMA; CORRÊA, 2018).  

Os colúvios podem indicar as perturbações e/ou transformações pelos quais as diferentes 

paisagens foram submetidas, principalmente, durante os eventos que o desencadearam, diante 

de um modelo processo-resposta. Assim, os processos são definidos pelo tipo de energia atuante 

no sistema e regulados pelas características fisiográficas da paisagem (SELBY, 1993; 

CORRÊA, 2001; BEZERRA et al, 2008; SUGUIO, 2010; LIMA; CORRÊA, 2018).  

 Sob esse cenário, as deposições coluvionares podem resultar de mudanças climáticas 

em diferentes escalas de tempo e de intensidade, indicando o momento de ruptura da 

estabilidade do relevo (CORRÊA, Op. cit.). Nesse sentido, Bezerra et al. (2008) apontam que 

os eventos climáticos de grande magnitude têm sido os principais responsáveis pelo processo 

de coluvionamento nos ambientes semiáridos e subúmidos.  

 Os brejos de altitude, tal como o Araripe, são umas das mais importantes áreas de 

depósitos de encosta na região do semiárido brasileiro, os quais, guardam os registros 

geomorfológicos das mudanças de tempo na escala de milhares de anos (CORRÊA, 2001). O 

emprego da escala tempo sobre a morfogênese possibilita compreender a hierarquização 

concatenada das formas resultantes e, ao mesmo tempo, a importância dos eventos de baixa 

recorrência e alta magnitude capazes de ajustar os níveis internos de estabilidade das paisagens, 

alçando-as a novos patamares de funcionamento (BEZERRA, et al., 2008; AMORIM, 

CORRÊA, SILVA, 2016). 

Visando uma melhor compreensão da dinâmica quaternária e da evolução de paisagens, 

algumas técnicas, tal como, a datação por Luminescência Opticamente Estimulada (LOE), 

representa uma opção relevante no âmbito da investigação geomorfológica. De acordo com 

Corrêa (2001) e Sallun et al. (2007), as datações absolutas por luminescência de minerais 

constituem excelentes métodos geocronológicos de determinação da ocorrência de eventos 

geológicos que podem ser relacionados às idades de deposição de sedimentos. Permitem, ainda, 

o estudo de amostras sem restos orgânicos, com grande potencialidade na datação de depósitos 

Quaternários.  

 

2.2 Luminescência Oticamente Estimulada (LOE) 

 

A LOE foi desenvolvida no início da década de 1980 a partir das contribuições propostas 

por Huntley et al. (1985). Pode ser utilizada nos depósitos sedimentares quaternários 
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relacionados a eventos climáticos de diferentes magnitudes e eventos tectônicos. No meio 

geomorfológico, a técnica possui várias possibilidades de aplicações, dentre as principais 

destaca-se a obtenção de idades absolutas em colúvios, terraços fluviais, fluviomarinhos, dentre 

outros, constituindo-se, por exemplo, num importante geoindicador de oscilações climáticas em 

diferentes escalas temporais.  

O método de datação por luminescência abrange uma gama de técnicas baseadas no 

acúmulo de cargas radioativas produzidas por uma população de elétrons aprisionados em 

minerais cristalinos, mormente quartzo e feldspato, sendo capaz de estabelecer o período de 

tempo transcorrido desde que a população aprisionada de elétrons foi liberada pela última vez 

(MURRAY, 1996; CORRÊA, 2001; CORRÊA et al., 2016). Esse método tem demonstrado 

grande potencialidade na datação de depósitos Quaternários, pois alcançam idades muito mais 

antigas que o método do radiocarbono e, portanto, compreende parte importante do Quaternário 

(CORRÊA, 2001; LIMA; CORRÊA, 2018). 

A escala temporal alcançada pela LOE varia entre 100 anos antes do presente (A.P.) até 

1Ma dependendo dos níveis de saturação do material analisado (AITKEN, 1998). A idade do 

material sedimentar é obtida a partir de análises laboratoriais que consideram a luz emitida em 

resposta ao estímulo óptico disponibilizado, considerando que a datação por LOE possibilita a 

determinação do tempo decorrido desde o último evento de sedimentação em que o grão de 

quartzo foi exposto à radiação solar (SALLUN; SUGUIO, 2006).  

Conforme descrito por Correa et al. (2008) ao entrar em contato com a radiação solar, 

o sinal de luminescência adquirido pelo grão de quartzo anteriormente é zerado e, ao se tornar 

protegido da luz solar pela sedimentação, tem início uma nova etapa de acumulação do sinal de 

luminescência (Figura 5). Em síntese, a técnica de datação por LOE fornece a idade da última 

estabilização do depósito. 

Os estudos dos depósitos sedimentares têm sido importantes para o entendimento das 

mudanças ambientais ocorridas durante o Quaternário e a técnica da LOE tem auxiliado 

significamente para os avanços na compreensão do arcabouço geomorfológico de diversos 

ambientes. No contexto da região estudada na presente tese destacam-se pesquisas realizadas 

por Lima (2015); Ranulpho (2016) e Guerra (2019), os quais se utilizaram da técnica da LOE 

para compreenderem a dinâmica geomorfológica da Chapada do Araripe, conforme descrito a 

seguir.  
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Figura 5 - Tubos PVC introduzidos em perfil para coleta de amostra para datação por LOE em 

colúvio na Chapada do Araripe (setas). O sedimento coletado não deve ser exposto à luz para 

evitar o seu “zeramento”. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Lima (2015) ao estudar a evolução geomorfológica e a reconstrução paleoambiental do 

setor subúmido do Planalto Sedimentar do Araripe, aplicou algumas técnicas de análise 

geomorfológica, entre elas, a LOE em áreas coluvionares. A autora concluiu que eventos de 

alta magnitude pluviométrica atingiram a área ocasionando movimentos de massa do tipo 

corridas de lama e de detritos.  

Ranulpho (2016) também estudou os depósitos coluvionares do quaternário no Planalto 

Sedimentar do Araripe, utilizando os dados de datação obtidos por LOE em Lima (2015). O 

referido autor associou tais dados com concentrações de fitólitos (biomineralizações de sílica 

formados nos vegetais, depositados no solo pela senescência da planta). Esses métodos levaram 

ao autor inferir que períodos de climas mais secos foram correlacionados às datas do Último 

Máximo Glacial - UMG, com vegetação mais aberta composta por gramíneas, com ocorrência 

de eventos geomorfológicos menos intensos. Nessa reconstrução, o autor concluiu que o 

significado paleoambiental dos silicofitólitos em depósitos de colúvio demonstrou a dinâmica 

da vegetação correlacionada aos processos de deposição de sedimentos, desde o Pleistoceno 

superior até o período atual. 



34 

 

 

Por sua vez, Guerra (2019) utilizou a LOE para compreender como e por quais 

mecanismos ocorrem ambientes de veredas1 na porção norte da Chapada do Araripe. A autora 

concluiu que os mecanismos que possibilitam a ocorrência destes tipos de ambientes nos sopés 

e nas encostas da Chapada do Araripe são influenciados diretamente pelas áreas de exsudação, 

e que os mesmos coevoluem e coexistem mesmo sob condições de clima semiárido.  

 

2.3 Escorregamentos no semiárido nordestino: fatores condicionantes, escala pretérita e 

atual 

 

A maioria dos escorregamentos registrados em regiões tropicais úmidas está associada 

a episódios de elevada pluviosidade, de duração variada, que causam a diminuição da coesão e 

do ângulo de atrito, aumento do peso específico do solo e formação de nível hidrostático (De 

PLOEY e CRUZ, 1979; GUIDICINI e NIEBLE, 1984; FERNANDES et al., 2004; CERRI, et 

al., 2020). No Brasil, os processos de escorregamentos são bastante recorrentes, praticamente 

anuais nos períodos chuvosos.   

 De acordo com IBGE (2019), 5,7% da extensão territorial nacional apresenta 

suscetibilidade muito alta a escorregamentos, enquanto outros 10,4% possuem suscetibilidade 

alta. Todos os estados da Federação, em maior ou menor proporção, apresentam suscetibilidade 

para ocorrência destes processos (Figura 6). Em um levantamento feito pelos bancos de dados 

do IPT (2020) (Figura 7), verifica-se que no período entre 1988 até março de 2020, um total de 

3.561 óbitos ocorreu em função destes processos no Brasil. 

No período analisado destaca-se o ano de 2011, no qual ocorreram quase mil mortes 

(Figura 7). Esse número expressivo decorre do maior desastre do Brasil envolvendo 

movimentos de massa, na região serrana do Estado do Rio de Janeiro. Nesse evento foi 

registrado um grande volume pluviométrico, que associado ao uso da terra conflitante, 

parâmetros topográficos, entre outros, deflagrou os processos (BANCO MUNDIAL, 2011; IPT, 

2020). 

A saturação das encostas é uma das principais causas dos escorregamentos no Brasil. 

As chuvas atuam na instabilidade destas, principalmente, por meio da redução da sucção e e 

pelo aumento da poropressão na interface solo/rocha e erosão (WOLLE, CARVALHO, 1989). 

Sendo assim, a grande quantidade de chuva associada a suscetibilidade do terreno, como 

encostas íngremes desprotegidas de vegetação, assentamentos irregulares em encostas de alta 

                                                 
1Veredas são subcompartimentos/ambientes típicos das áreas de Cerrado, mas que podem ser encontrados em 

ambientes de excessão. Tem como principal tipo vegetacional a palmeira Mauritia flexuosa (GUERRA, 2019). 
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declividade, descontinuidades litológicas e pedológicas, entre outros, são fatores que induzem 

a ruptura do terreno (CAMARINHA; CANAVESI; ALVALÁ, 2014).  

 

Figura 6 - Suscetibilidade a escorregamentos no território brasileiro. A seta preta destaca tal 

suscetibilidade no Estado do Ceará.  

 
Fonte: IBGE (2019). 
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Figura 7 - Mortes por escorregamentos no Brasil (1988 até Março de 2020). Observa-se que o 

ano de 2011 apresenta um pico elevado, aproximando-se de 1000 mortes, devido os eventos na 

Serra Fluminense/RJ.  

 
Fonte: Banco de dados IPT (2020). 

 

Muitos fatores influenciam a ocorrência de movimentos de massa e dificilmente um 

escorregamento pode ser atribuído a uma única causa definitiva, embora seja possível 

identificar um efeito dominante ou desencadeador (SELBY, 1993; BIERMAN e 

MONTGOMERY, 2014). Estes fatores têm diferentes origens, e os mais relevantes podem ser 

agrupados em fatores geológicos, pedológicos, geomorfológicos, hidrológicos, de cobertura 

vegetal ou até mesmo antrópicos (FERNANDES et al., 2001).  

Cabe pontuar que, comumente, os estudos sobre escorregamentos estão mais voltados 

para regiões úmidas, considerando que a pluviosidade é um importante elemento deflagrador 

do processo. Contrariamente, o semiárido brasileiro é uma região que apresenta irregularidade 

pluviométrica temporo-espacial com elevadas temperaturas médias anuais (AZEVEDO et al., 

1998). Há, assim, elevados índices de evapotranspiração e o balanço hídrico apresenta-se, 

predominantemente, negativo, desfavorecendo a ocorrência de escorregamentos.   

Porém, embora possua predominantemente as características supracitadas, o semiárido 

brasileiro abrange a parte central da região Nordeste e uma pequena parcela setentrional da 

região Sudeste (extremo norte de Minas Gerais), correspondendo cerca de 10% do território 

nacional. Apresenta um mosaico paisagístico bastante heterogêneo, com uma série de 

ambientes serranos de exceção, cuja cobertura vegetal de caatinga é substituída por outros 

representantes fitogeográficos, tais como, os enclaves úmidos e subúmidos recobertos por 

florestas (AB’SABER, 1974; SOUZA; OLIVEIRA, 2006).  
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 Tais enclaves apresentam maiores índices médios anuais de umidade e de precipitações 

pluviais (em geral, aproximadamente 1.000 mm) em relação ao seu entorno (GUERRA, 2019) 

e, que por sua vez, associados a outros fatores como geologia, geomorfologia e solos, 

possibilitam a ocorrência de escorregamentos.  

De acordo com Souza e Oliveira (2006), os enclaves úmidos e subúmidos distribuem-

se de forma dispersa no semiárido, caracterizando-se por superfícies topograficamente elevadas 

de relevos serranos, com dimensões variadas, submetidos às influências de mesoclima de 

altitude. Esses autores apontaram onze enclaves úmidos e subúmidos no Nordeste semiárido, 

distribuídos pelos Estados do Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas e 

Bahia (Figura 8).  

 

Figura 8 - Mapa dos enclaves úmidos e subúmidos do Nordeste brasileiro, com destaque à 

Chapada do Araripe. 

 
Fonte: Adaptado de Souza e Oliveira (2006). 
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Conforme a Figura 8, a área de estudo da presente tese encontra-se no enclave 

paisagístico do setor oriental da Chapada do Araripe, na região denominada Cariri Cearense. 

Em linhas gerais, tal região encontra-se sob o domínio do clima tropical semiárido, porém 

devido a fatores geográficos diferenciados, principalmente o relevo, constitui-se em um 

ambiente de exceção (enclave subúmido). Assim, suas encostas possuem uma morfodinâmica 

mais ativa considerando as relações entre precipitação, solos e declividade com condições 

propícias para a deflagração de escorregamentos.   

A Chapada do Araripe apresenta um pacote sedimentar com espessura reduzida sobre o 

substrato rochoso, com plano de ruptura entre 0,5 m e 5,0 m, corroborando para uma maior 

probabilidade de ocorrência de escorregamentos translacionais. Nesse sentido, Vieira (2007) 

afirma que os movimentos translacionais ao apresentarem superfícies de rupturas planares, 

podem ser condicionados pela presença de estruturas geológicas (acamamentos, fraturas etc.), 

depósitos de encostas, contatos entre solo e rocha e entre horizontes do solo. Além dos fatores 

supracitados, a declividade acentuada das escarpas pode elevar a suscetibilidade aos processos, 

assim como, os eventos de grande pluviosidade.  

Assim, são comuns registros de movimentos de massa (especialmente escorregamentos 

e quedas de blocos) na Chapada do Araripe, tal como, no município do Crato/CE (Figura 9). 

Neste exemplo, os eventos de escorregamentos e quedas de bloco ocorreram no sopé da chapada 

após uma precipitação de 95 mm em 24h (24 de março de 2020) conforme dados da FUNCEME 

(2020).  

 

Figura 9 - Movimentos de massa (escorregamentos e quedas de blocos) em rodovia 

localizada no Distrito de Belmonte/Crato no sopé da Chapada do Araripe. 

 
Fonte: Jornal Diário do Nordeste (2020). 
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De acordo com diversos trabalhos (ex. GURGEL et al., 2013; LIMA, CORDEIRO, 

BASTOS 2015; BASTOS, PEULVAST, 2016) nota-se que as áreas mais propícias para a 

ocorrência dos escorregamentos rasos, nos ambientes semiáridos, situam-se nas encostas a 

barlavento dos maciços estruturais dos ambientes de exceção, bem como, nos planaltos 

sedimentares (PEULVAST, BÉTARD, MAGALHÃES, 2011; RIBEIRO, 2012; PEULVAST, 

BÉTARD, 2015; SOUSA et al., 2018).  

Xavier, Listo e Nery (2022) ao realizarem um inventario dos processos morfodinâmicos 

no Estado de Pernambuco, mapearam 30 escorregamentos translacionais rasos no flanco sul da 

chapada do Araripe no município de Exú (semiárido pernambucano) (Figura 10). Em outro 

estudo na face leste da Chapada, Peulvast; Bétard e Magalhães (2011), ao analisarem a 

topografia e os depósitos atribuídos a grandes movimentos de massa, identificaram inúmeras 

tipologias de processos, desde escorregamentos até fluxos de detritos em escala de vários 

quilômetros. Conforme tais autores, a identificação das formas e dos depósitos relacionados a 

movimentos de massa em grande escala na porção leste da Chapada traz evidências sobre a 

natureza e a distribuição dos eventos pretéritos e dos perigos potenciais na dinâmica atual.  

 

Figura 10 - Mapa de ocorrências de escorregamentos para o Estado de Pernambuco, no qual, 

para a região semiárida, destaca-se a ocorrência de processos no flanco sul da chapada do 

Araripe (quadrante vermelho) no município de Exú (semiárido pernambucano). 

 
Fonte: Xavier, Listo e Nery (2022). 
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Nesse sentido, cicatrizes pretéritas indicam a ocorrência de grandes movimentos de 

massa em períodos passados de evolução e de recessão da escarpa, além dos espessos depósitos 

e rampas coluvionares presentes nas áreas de baixa encosta e nas áreas de pedimentos ao redor 

da Chapada. As condições litológicas e hidrogeológicas encontradas nas estruturas tabulares da 

bacia aparecem como fatores determinantes para a ocorrência desses movimentos 

(PEULVAST; BÉTARD; MAGALHÃES, 2011). 

Ao realizar uma proposta de classificação etnogeomorfológica das paisagens da sub-

bacia do Rio Salgado na Mesorregião Sul Cearense, Ribeiro (2012) observou que é comum a 

ocorrência de movimentos de massa nas escarpas a barlavento da Chapada do Araripe, 

sobretudo, quando há convergência entre grandes volumes pluviométrivos, declividades 

acentuadas e presença de vegetação de grande porte nas áreas de cimeira.  

Lima, Cordeiro e Bastos (2015) ao estudarem os agentes condicionantes e 

desencadeadores de movimentos de massa na encosta oriental úmida da serra de Uruburetama, 

com níveis altimétricos entre 500m e 800m, no semiárido norte do Ceará, verificaram que os 

processos, especialmente, escorregamentos, decorrem da remoção da cobertura vegetal, 

substituída pela agricultura de sequeiro, pela saturação hídrica dos solos quando da ocorrência 

da precipitação, além de fatores antrópicos (ex. cortes na base das encostas para construção de 

rodovias).  

Bastos e Peulvast (2016) analisaram movimentos de massa no maciço de Baturité (maior 

serra úmida do Ceará) e identificaram processos somente nos declives mais acentuados 

(encostas e platô). Em linhas gerais, foi constatato a ocorrência de escorregamentos rotacionais 

e translacionais associados com corridas de lama e quedas de blocos. O maciço do Baturité, 

assim como a região do Cariri, possui uma altitude média em torno de 800m, podendo atingir 

1.000m. Geomorfologicamente, apresenta uma grande variedade de feições, tais como, relevos 

dissecados nas encostas, colinas intercaladas com planícies alveolares no platô e superfícies de 

erosão e de deposição nos setores circunvizinhos altimetricamente mais baixos. 

Sousa et al. (2018) também identificaram áreas suscetíveis a ocorrência de movimentos 

de massa no município de Juazeiro do Norte (Cariri cearense). Neste trabalho, foram mapeadas 

áreas de baixa suscetibilidade a ocorrência de escorregamentos translacionais devido a 

incipiência dos mantos de intemperismo. Contudo, o referido estudo identificou áreas com risco 

às quedas de blocos, devido uma convergência de fatores, tais como, declividade acentuada, 

predominância do intemperismo físico e biológico na abertura de fraturas nos pacotes rochosos 

e ação antrópica nos taludes de corte.  
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Internacionalmente, Romer e Ferentinou (2015) estudaram escorregamentos rasos em 

uma região semiárida da África do Sul e aplicaram métodos de índice de suscetibilidade a 

escorregamentos (LSI), regressão logística (LR) e rede neural artificial (RNA). Segundo as 

autoras, os escorregamentos rasos são frequentes, principalmente, em encostas íngremes, 

ameaçando moradias na base das encostas. No entanto, salientam que a literatura sobre 

escorregamentos na região semiárida da África do Sul é bastante limitada, uma vez que os 

processos são pouco relatados. A região ora estudada, assim como a Chapada do Araripe, é 

marcada por eventos espasmódicos de precipitação intensa, que rapidamente saturam o solo. 

Sob essas circunstâncias, solos rasos com alta erodibilidade, tal como, aqueles presentes no 

semiárido brasileiro, tornam-se consideravelmente suscetíveis a escorregamentos rasos quando 

situados em áreas declivosas.  

Ainda no cenário internacional, Zhu, Xu e Zhu (2019) investigaram a influência do 

aporte de sedimentos transportados por movimentos de massa em uma pequena bacia 

hidrográfica semiárida na China. Os autores utilizaram métodos estatísticos para avaliar a 

suscetibilidade aos movimentos de massa e obtiveram como principais resultados a baixa 

densidade destes processos (<10 m³), porém importantes na produção de sedimentos da referida 

bacia.   

 

2.4 Métodos de mapeamento de suscetibilidade 

 

Dentre os métodos de análise da suscetibilidade, a modelagem constitui-se numa 

ferramenta muito relevante para a pesquisa geomorfológica, utilizada em simulações e em 

avaliações de processos morfodinâmicos. De acordo com Fernandes (2016), os modelos são 

entendidos como simplificações da realidade observada, essenciais para enteder a 

complexidade dos processos estudados.    

Nesse sentido, os mapas de suscetibilidade a escorregamentos a partir de modelagens 

preditivas figuram como importantes instrumentos técnico-científicos, que auxiliam o 

planejamento urbano e contribuem, significativamente, para a redução de perigos e riscos. Além 

disso, figuram como aporte para gestores públicos anteciparem-se quanto a possíveis problemas 

nas áreas em processo de ocupação. Normalmente, esse tipo de mapeamento é de baixo custo e 

de alta eficiência (FELL et al., 2008; LISTO e VIEIRA, 2012; NERY e VIEIRA, 2015). Desta 

forma, estudos de suscetibilidade a ocorrência de escorregamentos vêm destacando-se nacional 

e internacionalmente, em função dos impactos causados, muitas vezes, de ordem catastrófica.  
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Há inúmeras metodologias para avaliar a suscetibilidade a escorregamentos, muitas 

delas, amplamente disseminadas devido a integração a ambientes SIG (Sistema de Informações 

Geográficas). Nesse sentido, Soeters e Van Westen (1996) e Guzzeti et al. (1999) classificaram 

quatro métodos de mapeamento desta natureza: i) inventário histórico; ii) heurístico; iii) 

determinístico e iv) estatístico.  

Os mapas de inventário são considerados um método empírico e representam a 

distribuição espacial dos processos contendo registros antigos e recentes dos escorregamentos 

(SOETERS e VAN WESTEN,1996; GUZZETI et al., 1999,2012; PARISE, 2001, NERY e 

VIEIRA 2015). Geralmente, são bastante utilizados como instrumentos de validação em 

mapeamentos (ex. suscetibilidade). Um inventário pode incluir informações referentes à 

tipologia, dimensões, forma e recorrência e ser mapeado em diferentes escalas. As feições de 

cicatrizes ou pontos de ocorrência dos processos são mapeadas por meio de levantamentos em 

campo, imagens de sensoriamento remoto e fotografias aéreas (VARNES, 1984; GUZZETI et 

al., 1999, 2012). 

Guzzeti et al. (1999) pontuam que mapas de inventários são adequados para: (i) 

documentar a extensão dos processos; (ii) investigar a distribuição, os tipos e os padrões de 

processos em relação às características morfológicas e geológicas; (iii) permitir a melhor 

compreensão da evolução das paisagens dominadas por processos e (iv) ser uma etapa 

preliminar em relação à avaliação da suscetibilidade, do perigo e do risco a processos 

morfodinâmicos. 

A abordagem heurística fundamenta-se em métodos qualitativos que buscam avaliar a 

suscetibilidade a partir da atribuição de pesos aos fatores condicionantes do processo analisado, 

permitindo realizar combinações de mapas (álgebra de mapas). Dentro da abordagem 

heurística, destacam-se alguns modelos que utilizam a lógica matemática para a geração de 

cartas de suscetibilidade, tais como, a Lógica Booleana, a Lógica Fuzzy e o Método AHP 

(Analytic Hierarchy Process) (BARREDO et al., 2000; RAFFO, 2012).  

O método AHP permite avaliar a importância relativa entre os critérios e checar a 

consistência dos julgamentos realizados (SAATY, 1991). Os mapeamentos heurísticos 

baseiam-se em levantamentos de campo e em mapas geoambientais do terreno (BARREDO et 

al., 2000). 

A abordagem Determinística é realizada por meio de modelos matemáticos 

desenvolvidos em bases físicas, que simulam matematicamente os processos envolvidos, a 

partir da análise da estabilidade das encostas, considerando os processos e as leis físicas naturais 

e quantificando os graus de suscetibilidade em valores absolutos por meio do cálculo do Fator 
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de Segurança (FS) (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994; LISTO e VIEIRA, 2012; MICHEL; 

KOBIYAMA; GOERL, 2013; NERY e VIEIRA, 2015).  

Há vários modelos matemáticos que calculam a estabilidade de encostas, tais como, o 

SHALSTAB (Shallow Landslide Stability) (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994); o 

SINMAP (Stability Index Mapping) (PACK et al., 1998) e o TRIGRS (Transient Rainfall 

Infiltration and Grid-based Regional) (IVERSON, 2000 e BAUM et al., 2002), entre outros. 

Dentre esses modelos, destaca-se o SHALSTAB desenvolvido por Montgomery e Dietrich 

(1994), que calcula a estabilidade com base na precipitação crítica para desencadear a 

instabilidade e utiliza alguns parâmetros mecânicos/físicos do solo, tais como, a espessura da 

camada do solo, coesão, ângulo de atrito interno, ângulo da encosta, entre outros 

(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994; FERNANDES et al., 2004; LISTO, 2016). 

A análise estatística utiliza métodos indiretos, e pode ser dividida em bivariada e 

multivariada (SOETERS; VAN WESTEN, 1996; BONINI et al., 2020). As análises estatísticas 

são usadas para obtenção da previsão da suscetibilidade a movimentos de massa a partir de 

parâmetros que influenciam a suscetibilidade, tais como, mapas topográficos, geológicos, 

geomorfológicos, entre outros, chegando-se a uma definição dos pesos das classes em cada 

parâmetro. Esse tipo de análise possui como princípio básico a existência de interrelações entre 

os fatores condicionantes da instabilização e a distribuição espacial dos escorregamentos 

antigos e recentes na paisagem. Busca eliminar a subjetividade, quantificando os graus de risco 

em valores absolutos (Lógica Fuzzy e regras de combinação Bayesiana, por exemplo) 

(SOETERS; VAN WESTEN, 1996; GUZZETI et al., 1999; VANACÔR; ROLIM, 2012). 

 

2.5 Modelo SHALSTAB: conceituação e aplicações   

 

Conforme supractiado, o SHALSTAB foi proposto por Montgomery e Dietrich (1994) e, 

posteriormente, implementado para utilização em ambiente SIG (DIETRICH e 

MONTGOMERY, 1998).  

O modelo tem sido utilizado com sucesso em diversas regiões do mundo, tanto em 

paisagens tropicais úmidas (ex. GUIMARÃES, 2000; LISTO; VIEIRA, 2012; ARISTIZÁBAL; 

GARCÍA; MARTÍNEZ, 2015; SARKAR; ROY; RAHA, 2016; VIEIRA et al. 2018), como 

temperadas (DIETRICH e MONTGOMERY, 1998; SORBINO, SICA, CASCINI, 2010; 

GOETZ, GUTHRIE, BRENNING, 2011 e TEIXEIRA et al., 2015), considerando parâmetros 

topográficos e físicos do solo, todos com resultados satisfatórios.  
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O SHALSTAB é um modelo de base física, que prevê a instabilidade a escorregamentos 

rasos com base na relação entre a precipitação crítica e a tranmissividade do solo, incluindo o 

modelo hidrológico de estado uniforme (steady-state) que considera fluxos subsuperficiais 

constantes, e o modelo de estabilidade (talude infinito), utilizando os critérios de ruptura de 

Mohr-Coulomb ((MONTGOMERY e DIETRICH, 1994).  

 Tais modelos (hidrológico e de estabilidade) combinam parâmetros topográficos e 

mecânicos do solo, visando estimar as áreas suscetíveis a escorregamentos translacionais rasos, 

sendo que, o hidrológico estima o grau de saturação do terreno e o de estabilidade simula a 

resistência de ruptura de uma determinada porção de solo (BEVEN e KIRKBY, 1979; 

O’LOUGHLIN, 1986; DIETRICH e MONTGOMERY, 1998). 

O modelo hidrológico é baseado no estado uniforme de recarga descrito por Beven e 

Kirkby (1979) e O’loughlin (1986) (Figura 11), simulando a variação da altura de coluna de 

água no solo em períodos chuvosos. O modelo define um padrão de equilíbrio de saturação do 

solo baseado na análise da área de contribuição a montante, na transmissibilidade do solo e na 

declividade. Considera-se que o fluxo infiltra até um plano de mais baixa condutividade, em 

geral, o contato solo-rocha, seguindo então, um caminho determinado pela topografia 

(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994; MICHEL et al., 2021).  

 

Figura 11 - Representação dos parâmetros utilizados por O'loughlin (1986) para calcular a 

umidade relativa, na qual, (a) representa a área de contribuição a montante em m², (b) representa 

o comprimento do limite inferior de cada elemento em metros e (q) equivale a taxa de recarga 

uniforme (chuva m/dia). 

 
Fonte: Adaptado de Montgomery e Dietrich (1994). 
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O modelo de estabilidade é baseado na lei de Mohr-Coulomb, cuja ruptura ocorre no 

momento em que as forças estabilizantes não suportam as forças de instabilização 

(GUIMARÃES et al., 2003). Assim, o modelo de estabilidade de encosta tem como base a 

teoria do Talude Infinito, que expressa a estabilidade de uma encosta baseada nas tensões 

responsáveis pela sua sustentação (σ) e naquelas responsáveis pela sua desestabilização (τ) 

(Figura 12).  

Nesse sentido, a teoria coloca a resistência ao cisalhamento como o principal parâmetro 

analisado, determinando a segurança do talude, tendo como base o critério de ruptura de Mohr-

Columb. O resultado da combinação de ambos os modelos (estabilidade e hidrológico) pode ser 

expresso na Equação 1. 

 

Figura 12 - Representação do Modelo (Talude Infinito), onde: p = peso do bloco (kg); z = 

espessura vertical do solo (m); h = altura da coluna d’água no subsolo (m); l = comprimento do 

bloco (m); θ = inclinação da encosta (grau); μ = poro-pressão e 𝜎 = tensão Normal (kPa). 

 

 
Fonte: Montgomery e Dietrich (1994). 
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Onde: a = área de contribuição (m²); b = comprimento de contorno unitário (m); C’ = coesão do solo (kPa); g = 

aceleração da gravidade (m/s²); θ = ângulo da encosta (º); 𝜌𝑠 = densidade (massa específica) do solo saturado 

(Kg/m³); 𝜌𝑤 = densidade da água (kg/m³); Q = chuva em estado crítico necessária para a ruptura (mm/dia); T = 

transmissividade do solo saturado (m²/dia); z = espessura do solo (m); Φ = ângulo de atrito interno do solo (º). 

 

 

 Na combinação dos dois modelos, são incorporados, respectivamente, os parâmetros 

topográficos (ângulo da encosta/θ e área de contribuição por comprimento de contorno-a/b), 

adquiridos a partir de um Modelo Digital de Terreno (MDT), e parâmetros geotécnicos 

(propriedades físicas do solo), tais como, coesão (c), ângulo de atrito interno do solo (φ), peso 

específico (produto da massa específica e gravidade – ρs.g) e profundidade do solo em metros 

(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994), associados à transmissibilidade do solo (T) e a 

precipitação (Q) (GUIMARÃES et al., 2003).  

Os parâmetros geotécnicos são obtidos, idealmente, por meio de coletas de campo e 

ensaios de laboratório, e quando há ausência de dados de campo utilizam-se valores disponíveis 

na literatura (ensaios pretéritos realizados na área de estudo).  

O SHALSTAB em sua versão original é classificado em sete classes de instabilidade 

(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994) (Figura 13). A partir do valor de q/T é calculado o grau 

de instabilidade para cada célula (pixel) da área de estudo. Em função de essa razão apresentar 

valores muito pequenos, os resultados são apresentados em escala logarítmica (Tabela 1) 

(DIETRICH e MONTGOMERY, 1998).  

Em sua formulação original, Montgomery e Dietrich (1994) propuzeram sua rotina 

automatizada em linguagem AML (ArcInfo Macro Language) para simulações em ambiente 

ArcInfo. Posteriormente, Dietrich e Montgomery (1998) alteraram para a linguagem Avenue, 

para utilização no software ArcView (DIETRICH et al., 2000), tendo assim, aprimoramentos 

em seus algorítimos. Visando sua simplificação, Michel (2013) desenvolveu um algoritmo para 

aplicação no software ArcGIS. Nessa modificação, o autor inseriu mais duas variáveis na 

equação do SHALSTAB (coesão de raízes e peso da vegetação). 

A rotina proposta por Michel (Op.cit.), a ser detalhada nos procedimentos 

metodológicos, representou um avanço do SHALSTAB, possibilitando a espacialização dos 

parâmetros pedológicos e hidrológicos. Conforme o referido autor, a coesão de raízes pode 

elevar a resistência ao cisalhamento do solo, porém atua, somente, até uma profundidade de 

3m. A partir desta profundidade, portanto, o valor da coesão de raízes tende a zero.  
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Figura 13 - Exemplo do modelo SHALSTAB em sete classes para a bacia do Rio dos 

Cedros/SC, na qual, as áreas mais instáveis são apresentadas pela classe Incondicionalmente 

Instável. 

 
 

Fonte: Michel et al. (2014). 

 

 

 

Tabela 1 - Classes de estabilidade do modelo SHALSTAB. 

Classes originais do 

modelo 

log (q/T) 

 

Classificação Significado 

Estável  
Incondicionalmente estável e 

saturado  
Áreas mais estáveis  

> - 2,2 
Incondicionalmente estável e não 

saturado 

-2,5  -  -2,2 Estável e não saturado 
Áreas de média 

instabilidade  
-2,8  -  -2,5 Instável e não saturado 

-3,1 -  -2,8 Instável e saturado 

< -3,1 
Incondicionalmente instável e não 

saturado 
Áreas mais instáveis  

Incondicionalmente 

instável  

Incondicionalmente instável e 

saturado 
Fonte dos dados: Interpretação de Listo (2016) das classes originais do modelo propostas por Dietrich e 

Montgomery (1998).  
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Visando facilitar a aplicação do modelo, outro avanço relevante foi verificado no 

trabalho de Sbroglia et al. (2017). Estes desenvolveram a ferramenta Automatic SHALSTAB 

Analysis (ASA), que apresenta a rotina automatizada dos algoritmos do SHALSTAB 

diretamente no software ArcGIS. Desse modo, trata-se de uma ferramenta de extensão, que 

pode ser adicionada ao toolbox do ArcGIS. Além disso, a ASA permite a espacialização dos 

parâmetros físicos dos solos a partir de ferramentas de Geoestatística (ex. coesão, ângulo de 

atrito, profundidade do solo, entre outros) possibilitando sua utilização em diversas escalas, até 

para fins de planejamento regional.  

É importante destacar que o SHALSTAB, assim como qualquer outro modelo, apresenta 

vantagens e limitações. Uma de suas principais vantagens é a redução do aspecto de 

subjetividade, ao utilizar dados em bases físicas, o que possibilita a determinação da 

suscetibilidade em valores absolutos, independente da opinião direta do pesquisador (LISTO, 

2016). Quanto às limitações, o modelo foi desenvolvido para análise de escorregamentos 

somente do tipo translacional raso (DIETRICH e MONTGOMERY, 1998), desta forma, não é 

corretamente aplicável para regiões com escorregamentos e lençóis freáticos profundos, assim 

como, áreas com baixa declividade e afloramentos rochosos (MONTGOMERY e DIETRICH, 

1994; GUIMARÃES, 2000; LISTO, 2016). 

A primeira aplicação do SHALSTAB foi realizada por Montgomery e Dietrich (1994), 

na qual, os autores geraram modelos para três bacias hidrográficas (Tennessee Valley, Mettman 

Ridge e Split Creek) localizadas nos estados de Washington, Oregon e Califórnia nos Estados 

Unidos (EUA) (Figura 14). Os dados de entrada referente aos parâmetros físicos do solo foram 

estimados por intermédio de trabalhos pré-existentes. Já os dados topográficos foram obtidos 

por um MDT com 5 metros de resolução. Os modelos foram correlacionados com um inventário 

das cicatrizes e os resultados obtiveram sucesso, uma vez que houve concordância entre a 

localização das cicatrizes e as classes instáveis.  

Em outra aplicação do SHALSTAB, em bacias hidrográficas dos EUA, Dietrich e 

Montgomery (1998) utilizaram como dados geotécnicos os valores do default do modelo. Desta 

forma, não consideraram a coesão do solo (cs) e utilizaram valores de ângulo de atrito 

equivalente à f = 45º e peso específico do solo rs=1600 kg/m³ (Tabela 2). Observou-se que, em 

média, cerca de 50% dos escorregamentos ocorreram entre as duas maiores classes de 

instabilidade.  

Propostas de aplicação do modelo para os ambientes semiáridos ainda são bastante 

escassas, especialmente, no Brasil. Internacionalmente, uma exceção são os trabalhos de 

Rafaelli, Montgomery e Greenberg (2001) que utilizaram o SHALSTAB em uma sub-bacia do 
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rio Iruya no norte da Argentina, com precipitações anuais entre 300 mm (alto curso) a 1200 mm 

(baixo curso) e de Muenchow, Brenning e Richter (2012), que aplicaram no sul do Equador sob 

condições climáticas contrastantes, semiáridas e subúmidas.  

 

Figura 14 - Exemplo da primeira aplicação do SHALSTAB na bacia hidrográfica Mettman 

Ridge - Oregon nos EUA. 

 
Fonte: Montgomery e Dietrich (1994) (traduzido). 

 

Melo e Kobiyama (2016) realizaram um levantamento dos trabalhos técnico-científicos 

que aplicaram o SHALSTAB no Brasil entre 2002 e 2016. Os autores verificaram que a maioria 

das áreas de estudo localiza-se em relevos serranos com declividades acentuadas. Dos trabalhos 

nacionais levantados (um total de 35), 33 foram aplicados no eixo sul-sudeste e apenas 2 fora 

desse eixo (1 no Estado da Bahia e 1 no Distrito Federal).  

Nesse sentido, no Brasil, a primeira aplicação do SHALSTAB ocorreu no trabalho de 

Guimarães (2000), que o utilizou para avaliar a suscetibilidade a escorregamentos nas bacias 

dos rios Quitite e Papagaio (Rio de Janeiro). Utilizando um MDT com resolução de 4m² (grid 

de 2x2m) o autor elaborou vários cenários de suscetibilidade, diferenciando valores, 

principalmente, de coesão do solo (cs) e de ângulo de atrito (f). No cenário de maior acurácia, 
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empregou valores de cs = 0 N/m² e f = 30° (Tabela 2). A eficiência desse cenário foi testada a 

partir do mapeamento das cicatrizes realizado nas duas bacias mapeadas a partir de fotografias 

aéreas (escala 1:20.000), nas quais, 95% das cicatrizes estavam inseridas nas classes de maior 

instabilidade do modelo.  

A partir dos dados de Guimarães (Op.cit), Fernandes et al. (2001) avaliaram as relações 

espaciais entre escorregamentos e fatores morfológicos nas bacias dos rios Quitite e Papagaio-

RJ e atestaram a importância dos parâmetros topográficos, forma da encosta e área de 

contribuição, para a previsão de escorregamentos, parâmetros essenciais na modelagem com o 

SHALSTAB.  

Dando prosseguimento ao estudo de Guimarães (2000), Gomes et al. (2005) verificaram 

o comportamento do modelo SHALSTAB em diferentes escalas cartográficas. Assim, 

realizaram alguns testes de modelagens com MDTs de diferentes resoluções espaciais 

provenientes de cartas topográficas entre 1:10.000 e 1:50.000. Diante dos resultados, os autores 

concluíram que a escala 1:10.000 apresentou maior acurácia em relação à escala 1:50.000, ainda 

que ambas obtiveram resultados satisfatórios para a definição das áreas suscetíveis. A utilização 

da escala 1:50.000, conforme essa pesquisa, pode ser empregada para uma análise regional, 

identificando-se as áreas de maior instabilidade.  

Com o propósito de avaliar a suscetibilidade a escorregamentos na Bacia do Córrego 

Independência, Juiz de Fora/MG, Zaidan e Fernandes (2009) também empregaram o modelo 

SHALSTAB. Na modelagem, utilizaram um MDT com resolução de 1m e para os valores 

geotécnicos utilizaram medidas já pré-estabelecidas (default) do modelo. Desta forma, não 

consideraram a coesão do solo (cs) e utilizaram valores de ângulo de atrito (f=45º) e peso 

específico do solo (rs=1800 kg/m³) (Tabela 2). A validação ocorreu a partir de um inventário 

de escorregamentos, no qual, os autores constataram que na área de cada cicatriz houve pelo 

menos uma célula instável ou incondicionalmente instável. 

Excelentes taxas de acurácia também foram encontradas por Sorbino, Sica e Cascini 

(2010) que aplicaram o modelo na Campânia (sudoeste da Itália). Na modelagem os autores 

utilizaram como parâmetro topográfico um MDT com resolução de 9m. Quanto aos dados 

geotécnicos, utilizaram valores constantes para toda a área, adquiridos na bibliografia (cs=5000 

N/m²; f= 38°; rs=1500 kg/m³) (Tabela 2). A validação foi realizada a partir de cicatrizes de 

escorregamentos mapeadas, utilizando-se equações de índice de acerto (IA) e índice de erro 

(IE) para o cenário em análise, obtendo um acerto de 77%.  
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Tabela 22 – Seleção de trabalhos exitosos que utilizaram o modelo SHALSTAB para 

previsão de escorregamentos translacionais, seus parâmetros e índices de acerto. 

Autor e ano de 

publicação 
Área de estudo Parâmetros utilizados* 

Precisão do 

modelo 

(índice de 

acerto)** 

Dietrich e 

Montgomery (1998) 

Coos Bay, Estado de Oregon nos 

EUA. 

Parâmetros físicos do solo: cs=0; rs=1.600; f=45; 

z=? topográficos (slp; a/b) 
50% 

Guimarães (2000) 

Fernandes et al. 
(2001); 

Gomes et al. (2005) 

Bacias do Rio Quitite e Papagaio, Rio 
de Janeiro/RJ, sudeste do Brasil. 

Parâmetros físicos do solo: cs=0; rs=1.500; f=30; 
z=2 topográficos (slp; a/b) 

95% 

Zaidan e 

Fernandes (2009) 

Bacia do Córrego 
Independência (Juiz de Fora/MG, 

sudeste do Brasil). 

Parâmetros físicos do solo: cs=0; rs=1.800; f=45; 

z=? topográficos (slp; a/b) 
~100% 

Sorbino, Sica e 

Cascini (2010) 

Região da Campânia, sudoeste da 

Itália. 

Parâmetros físicos do solo: cs=5000; rs=1.500; 

f=38; z=?. topográficos (slp; a/b) 
77% 

Goetz, Guthrie e 
Brenning (2011)  

Bacia hidrográfica de Klanawa, 

Ilha de Vancouver, Columbia 

Britânica, Canadá. 

Parâmetros físicos do solo: cs=1000; rs=1.780; 

f=40,6; z=3. topográficos (slp; a/b) 

 

80% 

Listo e 

Vieira (2012) 

Bacia hidrográfica 
do Limoeiro no município de São 

Paulo/SP, sudeste do Brasil. 

Parâmetros físicos do solo: cs=0; rs=1.700; f=35; 
z=2. topográficos (slp; a/b) 

 

70% 

Michel (2013); 

Michel et al. (2014) 

Bacia do Rio Cunha 

(Rio dos Cedros/SC). 

Parâmetros físicos do solo: cs=11900; cr=0 
rs=1.733; f=31,2; w= 2,6 z=10. topográficos (slp; 

a/b) 

100% 

Aristizábal, García e 
Martínez (2015) 

bacia hidrográfica de La Arenosa, 
Cordilheira dos Andes, Colômbia. 

Parâmetros físicos do solo: cs=7250; rs=1.800; 
f=27,6; z=2. topográficos (slp; a/b) 

91% 

Teixeira et al. 

(2015) 

Bacia do rio Tibo, no noroeste de 

Portugal. 

Parâmetros físicos do solo: cs=2000; rs=1.498; 

f=32; z=1,2. topográficos (slp; a/b) 
77% 

Sarkar, Roy e Roha 

(2016) 

Região do Himalaia indiano -cidade 
de Darjeeling, Bengala Ocidental, 

Índia. 

Parâmetros físicos do solo: cs=4420; rs=1.600; 
f=22; z=2. topográficos (slp; a/b) 

 

64,5% 

Sbroglia et al. 

(2018) 

Microbacia do Ribeirão Baú, 

município de Ilhota/SC, sul do Brasil. 

Parâmetros físicos do solo: cs=6620; cr=0 rs=1.800; 

f=28; w=0; z=2. topográficos (slp; a/b) 
81,8% 

Vieira et al. (2018) 
Bacia do Rio Copebrás, município de 

Cubatão-SP, sudeste do Brasil. 

Parâmetros físicos do solo: cs=1000; rs=1.743; z=3 

f=34. topográficos (slp; a/b) 
76% 

Santos e Listo 

(2019) 

Município de Camaragibe – PE, 

nordeste do Brasil. 

Parâmetros físicos do solo - Formação Barreiras:   

cs=3700; cr=0; rs=1898; f=31,2; w= 0; z=5. 
topográficos (slp; a/b) 

Parâmetros físicos do solo - Embasamento 

Cristalino: cs=3800; cr=0; rs=1994; f=29,4; w=0 
z=5. topográficos (slp; a/b) 

50% 

Reginatto et al. 

(2021)  

Bacia hidrográfica do Rio 

Garcia, município de Blumenau/SC 

Parâmetros físicos do solo: cs=7800 a 20,3 N/m²; 

cr=0; rs=1397 a 1876 kg/m³; f=21º a 32º; w=0; z=5. 
topográficos (slp; a/b) 

70% 

Michel et al.  (2021) 
Bacia hidrográfica do rio Cunha, 

Santa Catarina 

Parâmetros físicos do solo: 

cs=2380 a 11900 N/m²; cr=4000 a 8000 N/m²; 

rs=1750 kg/m³; f= 20º a 31,2º; w=2600 N/m²; 
z=1,2,5,10.  topográficos (slp; a/b) 

~80% 

Jang et al. (2021)  Saam-ri, Chuncheon, Coreia do Sul. 

Parâmetros físicos do solo: cs=2000 N/m²; cr=2000 

a 20000 N/m²; rs=1620 kg/m³; f= 38º; z=1. 
topográficos (slp; a/b) 

96,4% 

*(cs - coesão do solo [N/m²]; cr - coesão das raízes [N/m²]; rs - peso específico do solo [kg/m³]; f- ângulo de atrito 

[°]; w - peso da vegetação [N/m²] e z – profundidade [m]; slp – declividade; a/b – área de contribuição). **Melhor 

cenário. Fonte: Organizado pelo autor (2022). 

 

 

 

                                                 
2A busca pelas pesquisas citadas na Tabela 2 foi realizada no período entre junho de 2018 e janeiro de 2022 nas bases de dados 

do Portal Períodicos Capes, Google Acadêmico e Science Direct. As estratégias de busca envolveram a associação dos seguintes 

termos: “Suscetibilidade a escorregamentos”, “Modelos matemáticos”, “Shalstab”,“Modelo determinístico”. Não foi 

determinada uma restrição por tempo de publicação. Diante dos resultados das buscas, foram selecionados trabalhos para a 

leitura do texto completo por meio da análise do título e resumo. Foram considerados elegíveis para entrar nesta revisão as 

pesquisas científicas que obtiveram mapeamentos de suscetibilidade com relevante capacidade preditiva quando validados.   
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O SHALSTAB também foi utilizado por Goetz, Guthrie e Brenning (2011) para avaliar 

escorregamentos na Bacia hidrográfica de Klanawa (Ilha de Vancouver, Columbia Britânica, 

Canadá). Para o mapeamento dispuseram de um MDT com resolução espacial de 25m e dados 

geotécnicos adquiridos na bibliografia (cs=1000; rs=1.780; f=40,6; z=3) (Tabela 2). O 

desempenho do modelo foi validado pela comparação das áreas de escorregamentos previstos 

e observados na área (278 cicatrizes) sob a curva ROC com 80% de acerto. 

Tal como Goetz, Guthrie e Brenning (Op cit.) dados geotécnicos adquiridos via 

literatura especializada também foram empregados por Listo e Vieira (2012) na modelagem de 

suscetibilidade a escorregamentos rasos com o SHALSTAB, em uma bacia densamente 

urbanizada na cidade de São Paulo (SP). Os autores utilizaram um MDT com resolução de 4m 

para aquisição dos parâmetros topográficos acompanhado dos seguintes dados geotécnicos 

(cs=0 N/m²; rs=1.700 kg/m³; f=35º; z=2m) (Tabela 2). Para fins de validação, o modelo foi 

comparado com o mapeamento de áreas de risco utilizando-se a metodologia proposta pelo 

Ministério da Cidades/IPT (2004), que identifica os setores conforme graus de risco/perigo. 

Nesse trabalho, apenas 20% da bacia foi classificada como naturalmente instável, mas na 

sobreposição entre o mapa de setores de risco/perigo e o mapa de suscetibilidade, cerca de 70% 

das áreas de risco alto coincidiram com as classes mais instáveis, indicando sucesso na previsão 

realizada.   

Michel et al. (2014) aplicaram o SHALSTAB modificado na bacia do Rio Cunha, 

município de Rio dos Cedros/SC, utilizando um MDT com resolução de 5m. Os dados 

geotécnicos foram avaliados in situ e testes de laboratório com ensaios de cisalhamento direto 

(cs=11900 N/m²; cr=0; rs=1.733 kg/m³; f=31,2º; w= 2,6; z=10m) (Tabela 2). Segundo os 

autores, o modelo apresentou apenas 13% de classes instáveis, todavia 100% das cicatrizes de 

escorregamentos localizaram-se nessas classes. 

 Aristizábal, García e Martínez (2015) realizaram uma análise com o SHALSTAB em 

área de solo tropical e relevo ativo em uma localidade a sul dos Andes colombianos. Os dados 

geotécnicos utilizados foram adquiridos via literatura especializada (cs=7250 N/m²; rs=1.800 

kg/m³; f=27,6º; z=2m) (Tabela 2) e o MDT possuía resolução de 10m. O desempenho do 

cenário foi validado pela comparação das áreas de escorregamentos previstos e observados na 

área sob a curva ROC (Receive Operating Characteristic) com taxa de 91% de acerto. 

Teixeira et al. (2015) aplicaram o modelo na bacia do rio Tibo, noroeste de Portugal. 

Para a modelagem, utilizaram um MDT com resolução de 4m e os dados geotécnicos foram 

adquiridos in situ e testes de laboratório com ensaios de cisalhamento direto (cs=2000 N/m²; 
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rs=1.498 kg/m³; f=32º; z=1,2m) (Tabela 2). Diante da validação, os autores identificaram que 

mais de 77% das cicatrizes coincidiram com as classes mais instáveis. 

Sarkar, Roy e Raha (2016) aplicaram o modelo para avaliar a suscetibilidade a 

escorregamentos rasos numa região do Himalaia indiano. Os dados geotécnicos foram 

adquiridos a partir de testes de laboratório (ensaios de cisalhamento direto). Os autores 

elaboraram três cenários diferentes com dados geotécnicos distintos. O desempenho desses foi 

validado pela comparação das áreas de escorregamentos previstos e observados na área sob a 

curva ROC. O melhor cenário (cenário 3) apresentou 64,5% de acerto, elaborado a partir dos 

seguintes valores geotécnicos: cs=4420 N/m²; rs=1.600 kg/m³; f=22º e z=2m (Tabela 2).  

Sbroglia et al. (2018) realizaram um mapeamento de áreas suscetíveis a 

escorregamentos translacionais utilizando a ferramenta Automatic SHALSTAB Analysis - ASA 

na microbacia do Ribeirão Baú, município de Ilhota/SC. Os autores elaboraram oito cenários, 

variando a resolução espacial do MDT, bem como, utilizaram valores mecânicos concentrados 

e distribuídos. Dentre os cenários analisados, o de melhor desempenho foi o 1-B, que utilizou 

dados geotécnicos obtidos em coletas de campo e ensaios de laboratório (cs=6620 N/m²; cr=0; 

rs=1.800 kg/m³; f=28°; w=0; z= 2).  Os dados topográficos, por sua vez, foram extraídos a partir 

de um MDT de alta resolução (1m). A validação foi realizada a partir de um inventário de 527 

cicatrizes de escorregamentos mapeadas e apresentou um acerto de 81,8% (Tabela 2). 

Com a proposta de avaliar métodos para a previsão espacial e temporal dos 

escorregamentos translacionais rasos numa área localizada na Serra do Mar Paulista, Vieira et 

al. (2018) empregaram os modelos SHALSTAB e TRIGRS e notaram que ambos foram 

eficazes nos mapeamentos de suscetibilidade. No tocante aos cenários gerados com o 

SHALSTAB, o cenário A3 representou uma situação saturada (cs=1000 N/m²; rs=1.743 kg/m³; 

z=3 m f=34°) e parâmetros topográficos extraídos de um MDT com resolução de 4m² (Tabela 

2).  Este foi o que apresentou a melhor correspondência entre as cicatrizes e as áreas instáveis, 

com um índice de acerto de 76% (Tabela 2). 

 Utilizando a ferramenta ASA, Santos e Listo (2019) aplicaram o SHALSTAB na 

previsão de escorregamentos no município de Camaragibe (Região Metropolitana de Recife), 

nordeste do Brasil. Os autores geraram seis cenários de suscetibilidade, espacializando os 

valores físicos do solo de forma distribuída de acordo com as áreas de sedimentos da Formação 

Barreiras e de Embasamento Cristalino. Na análise da acurácia dos modelos, o cenário IV 

apresentou o melhor índice de acerto, conforme a curva ROC, das quais, 50% das cicatrizes 

concentraram-se nas áreas instáveis. O cenário IV foi elaborado com os seguintes valores: 

cs=3700 N/m²; cr=0; rs=1898 kg/m³; f=31,2º; w=0 e z=5m (Tabela 2).   
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Ao aplicar o SHALSTAB modificado e com a adoção da ferramenta ASA, Reginatto et 

al. (2021) realizaram uma análise em relação ao MDT com resolução espacial de 10m e de 1m 

em uma bacia hidrográfica no Estado de Santa Catarina. Os autores utilizaram valores 

geotécnicos obtidos da literatura especializada e os distribuíram entre cinco unidades: cs=7800 

a 20,3 N/m²; cr=0; rs=1397 a 1876 kg/m³; f=21º a 32º; w=0; z=5 (Tabela 2). Os resultados deste 

estudo demonstraram que a resolução espacial com MDT de 1m foi a que exportou uma maior 

quantidade de escorregamentos em um menor percentual de área instável da bacia, indicando 

melhor capacidade preditiva. Cerca de 70% dos escorregamentos foram identificados em 

apenas 16% da área estudada (Tabela 2).  

 Visando avaliar os efeitos da vegetação na modelagem de estabilidade de encostas, 

Michel et al. (2021) aplicaram o SHALSTAB modificado com uso da ferramenta ASA no 

município de Rio dos Cedros – SC. Os autores consideraram os parâmetros do modelo de forma 

constante em toda a área estudada para confecção de quatro cenários variando a profundidade 

do solo (z= 1m, 2m, 5m e 10m) (Tabela 2). Foi observado que a coesão das raízes contribuiu 

significativamente para o aumento da estabilidade das encostas, principalmente em solos rasos. 

O parâmetro peso da vegetação, por sua vez, atuou na redução da estabilidade da encosta 

exercendo maior influência em solos rasos. 

Com a mesma proposta de identificar o efeito de mudanças na vegetação na estabilidade 

de encostas, Jang et al. (2021) desenvolveram um método para reproduzir a distribuição 

espacial da coesão do solo e das raízes com aplicabilidade em encostas florestais, empregando 

uma abordagem de modelagem probabilística com o uso do SHALSTAB. Os autores basearam-

se em dados de campo e espacialização via krigagem para analisar a suscetibilidade aos 

escorregamentos na Coreia do Sul. O melhor cenário produzido apresentou os seguintes dados 

geotécnicos: cs=2000 N/m²; cr=2 a 20; rs=1620 kg/m³; f= 38º e z=1 e parâmetros topográficos 

extraídos de um MDT com resolução de 5 m (Tabela 2). Os resultados com base na precipitação 

crítica (151 mm dia-1), que desencadeou escorregamentos, mostraram que a instabilidade 

diminuiu à medida que a coesão do solo e das raízes aumentou, constatação balizada pelo estudo 

de Michel et al. (2021) no Brasil. O cenário, quando submetido à curva ROC, obteve elevada 

AUC (0,858), ou seja, precisão de 96,4%.  

 

2.6 Modelo AHP: conceituação e aplicações   

 

O Processo Analítico Hierárquico (Analytic Hierarchy Process - AHP) consiste em um 

dos métodos probabilísticos para previsão de escorregamentos, com abordagem heurística 



55 

 

 

(análise multicritério), com atribuição de pesos para determinados fatores. O modelo surgiu na 

década de 1970, desenvolvido pelo matemático estadunidense Thomas Saaty, e consiste na 

escolha entre alternativas mais ou menos importantes na ocorrência de determinados processos, 

estruturando e combinando as diferentes análises para a tomada de decisão. 

O AHP auxilia na escolha das melhores alternativas naquelas situações em que vários 

objetivos deverão ser alcançados simultaneamente. Tal método requer um processo de 

estruturação ou de modelagem para se chegar à alternativa (ou às alternativas) que melhor 

atendam aos objetivos almejados. Conforme Raffo (2012), o AHP permite ponderar 

quantitativamente variáveis mediante a interação do pesquisador com o modelo matemático, 

inserindo, dessa forma, considerações qualitativas.  

Inicialmente, o AHP foi elaborado para a área de Administração, posteriormente, passou 

a ser aplicado nas mais diversas áreas do conhecimento (RAFFO, 2012), em função dos 

resultados obtidos. No processo de análise do modelo, há uma base matemática na qual é 

possível organizar e avaliar a importância relativa entre os critérios adotados e checar a 

consistência dos julgamentos realizados por meio de matrizes. Conforme Saaty (1991), o 

método deve ser relevante para formular problemas incorporando conhecimentos e julgamentos 

de forma que, as questões envolvidas sejam claramente articuladas, avaliadas, debatidas e 

priorizadas.  

Em sua essência, o método envolve a hierarquização do problema com a atribuição de 

pesos (contribuição relativa de cada variável envolvida). A hierarquização é definida pelo 

especialista por meio da comparação pareada das variáveis selecionadas, na qual, é atribuído 

um critério de intensidade de importância relativa entre eles (SAATY, 2008).  

Os pesos são atribuídos aos critérios, considerando sua importância relativa de acordo 

com a escala denominada Escala Fundamental de Saaty. Nessa escala, a intensidade de 

importância 1 equivale a uma igual importância, ou seja, dois parâmetros contribuem 

igualmente com o objetivo. No outro extremo, a intensidade 9 (extremamente importante) 

implica no favorecimento de um parâmetro sobre o outro (SAATY, 1991; 2008) 

Por meio de critérios pré-selecionados (C1, C2 C3 C4 C5...) utiliza-se uma matriz 

quadrada, na qual, realiza-se uma análise pareada, culminando em um peso para cada critério. 

Tendo por base os pesos da Escala Fundamental, forma-se a matriz de comparação paritária, 

conforme o Quadro 1.  
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Quadro 1 - Matriz quadrada de correlação pareada para aquisição da importância relativa de 

cada critério.  

Critérios C1 C2 C3 C4 C5 

C1 1 C21=1/C12 C31=1/C13 C41=1/C14 C51=1/C15 

C2 C12 1 C32=1/23 C42=1/C24 C52=1/C25 

C3 C13 C23 1 C43=1/C34 C53=1/C35 

C4 C14 C24 C34 1 C54=1/C45 

C5 C15 C25 C35 C45 1 

Fonte: Adaptado de Saaty (2008). 

 

 Após a comparação pareada por meio da matriz quadrada, parte-se para a normalização 

dos valores, cujo valor de importância determinado para cada par é dividido pelo somatório dos 

valores de cada coluna. Desta forma, para a aquisição do valor do peso (wi) de cada critério 

(C1, C2 C3 C4 C5...) realiza-se a divisão do somatório de cada linha (ƩL) pelo número de 

critérios analisados, conforme exemplo no Quadro 2.  

 

Quadro 2 - Matriz de Normalização dos critérios para aquisição do peso de cada critério. 

Critérios C1 C2 C3 C4 C5 Wi (peso) 

C1 1/∑C1 C21/∑C2 C31/∑C3 
C41/∑C4 C51/∑C5 ∑L1/5 

C2 C12/∑C1 1/∑C2 C32/∑C3 
C42/∑C4 C52/∑C5 ∑L2/5 

C3 C13/∑C1 C23/∑C2 1/∑C3 
C43/∑C4 C53/∑C5 ∑L3/5 

C4 C14/∑C1 C24/∑C2 C34/∑C3 
1/∑C4 C54/∑C5 ∑L4/5 

C5 C15/∑C1 C25/∑C2 C35/∑C3 
C45/∑C4 1/∑C5 ∑L5/5 

Fonte: Saaty (2008). 

 

Após a comparação pareada dos critérios e a respectiva normalização busca-se um valor 

de consistência, visando confirmar a validade do resultado obtido, por meio do cálculo da Razão 

de Consistência (RC). Esta permite avaliar a inconsistência em função da ordem da matriz de 

julgamentos (Equação 2). O Cálculo do Índice de Consistência (IC) avalia o grau de 

inconsistência da matriz de julgamentos paritários (Equação 3). 

 

RC = IC / IR     Equação 2 

Onde: RC é a Razão de Consistência; IC é o Índice de Consistência e IR é o Índice Randômico. 

 

IC = (λmax-n) /(n-1) 

     

   

 Equação 3 
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Onde: n é o número de ordem da matriz; λmax é o autovetor (média da matriz de correlação). 

 

 

A tolerabilidade da inconsistência da matriz é denominada Índice Randômico, fornecido 

por uma tabela de valores (Tabela 3) e é função da dimensão da matriz de comparação. O IR é 

obtido para uma matriz randômica recíproca, com elementos não-negativos. Inúmeros 

tamanhos de matriz N foram aproximados por Saaty (1991), tendo como base simulações em 

laboratório.  

 

Tabela 3 - Valores de IR em função da ordem da matriz quadrada. 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

IR 0 0 0,53 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49 1,52 1,54 1,56 1,58 1,59 

Fonte: Saaty (2008). 

 

A partir do IC e do IR, adquire-se o valor de RC (Razão de Consistência). A RC mensura 

a coerência e a consistência das relações de importância consideradas na análise. Assim, caso 

seja superior a 0,10, o julgamento dos condicionantes deve ser refeito, devido incoerências. 

Quanto mais próxima de "0" for a razão de consistência, mais coerente será o modelo. Para 

valores de RC>0,10 sugere-se uma revisão na matriz de comparações (CARVALHO e 

RIEDEL, 2005; SAATY 1991, 2008). Caso a RC seja coerente, o mapa de suscetibilidade 

poderá ser gerado (Figura 15).  

Uma das vantagens do AHP é a possibilidade de modelar um problema com dados 

quantitativos envolvendo o grau de certeza ou incerteza do problema, além da possibilidade de 

reproduzir vários cenários. Como desvantagens do modelo podem-se citar a dificuldade de 

parâmetros em mesma escala, sobretudo para trabalhos de detalhe, e a dificuldade do decisor 

em ponderar um critério que represente fielmente a sua preferência de acordo com a escala 

fundamental do AHP. 

Cientes das vantagens e facilidade do uso do AHP na gestão pública de riscos, Barredo 

et al. (2000) foram promissores a realizar trabalhos com o método para avaliar processos de 

escorregamentos na Espanha, no âmbito do Programa Ambiente e Clima da União Europeia. 

Os autores atribuíram pesos de forma hierarquizada para diversos parâmetros do terreno com 

influência no desenvolvimento de escorregamentos (Tabela 4). Como resultados, constataram 

que a abordagem heurística com o AHP provou ser uma alternativa válida para o mapeamento 

de escorregamentos.  
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Figura 15 - Exemplo de mapa de suscetibilidade a escorregamentos, obtido pelo método AHP 

aplicado no Bairro Cidade Nova, Aracaju – SE, Brasil. 

Fonte: Franco et al. (2021). 

 

Diante do sucesso da aplicação do AHP para a avaliação de processos geomorfológicos, 

Ayalew et al. (2005) realizaram estudo sobre a suscetibilidade a escorregamentos na Ilha de 

Sado, região leste do Japão, a partir de um comparativo entre o AHP e um modelo de regressão 

logística. Em ambos utilizaram os critérios de ângulo da encosta, hipsometria e litologia. O 

parâmetro que recebeu maior peso foi a litologia (44%). A validação ocorreu a partir de um 

inventário de escorregamentos com 145 cicatrizes, e os autores obtiveram 70% de acurácia para 

o modelo AHP e 63% para o modelo proveniente da regressão logística (Tabela 4). 

Inspirados na pesquisa de Barredo et al. (Op. cit.) em território brasileiro, muitos 

pesquisadores e técnicos têm feito uso do método para a produção e/ou atualização de Planos 

Municipais de Redução de Risco – PMRR sob incentivo do extinto Ministério das Cidades. Um 

exemplo de aplicação do AHP na gestão pública é o trabalho de Faria e Augusto Filho (2013). 

Os autores elaboraram uma proposta de avaliação de áreas de risco a escorregamentos no 

Município de São Sebastião (SP) em consórcio com dados do Instituto Geológico do Estado de 

São Paulo (IG-SP). Na avaliação, utilizaram sete critérios em ordem descrescente de 
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ponderação, a saber: ângulo da encosta (33,5%), uso da terra (20%), nível d’água (18%), água 

superficial (10,8%), Amplitude (9,9%), solo (5,2%) e estrutura geológica (2,6%) (Tabela 4). Os 

resultados indicaram elevada correspondência entre a suscetibilidade estimada com a 

setorização de risco produzida pelo IG-SP.  

Vanacôr e Rolim (2012) elaboraram um mapeamento da suscetibilidade a 

escorregamentos da Região nordeste do Rio Grande do Sul. Associaram técnicas estatísticas e 

heurísticas na avaliação dos parâmetros de declividade, curvatura, hipsometria, orientação da 

encosta, distância de drenagem, solo, uso e ocupação da terra e distância das vias. A partir da 

avaliação por critérios múltiplos, foi definido o peso de cada plano de informação, sendo a 

declividade considerada o critério de maior peso (34%) na obtenção do mapa de suscetibilidade. 

Este foi validado a partir de um inventário de escorregamentos e apresentou um índice de acerto 

de 60,61% (Tabela 4).   

Reis et al. (2012) realizaram um estudo sobre suscetibilidade na região nordeste da 

Turquia. Considerou-se como fatores condicionantes para a suscetibilidade a declividade, 

litologia, orientação das encostas, uso e ocupação da terra, densidade de drenagem e a distância 

de estradas. Dos condicionantes utilizados, o que recebeu maior importância foi a declividade 

com 34% de influência no processo (Tabela 4). Os resultados foram validados a partir de um 

inventário de cicatrizes, apresentando bons índices de acerto (73%).   

Execelentes resultados com a aplicação do AHP também foram obtidos por Shahabi et 

al. (2014) ao aplicarem o modelo em uma das províncias do Irã (Azerbaijão Ocidental). Para 

isto, utilizaram vários parâmetros para gerar o mapa de suscetibilidade e dentre eles, o de maior 

influência, foi a pluviometria (peso de 33%) (Tabela 4). O mapa de suscetibilidade obteve uma 

acurácia de 81,15%, validado via curva ROC.  

O emprego da curva ROC também serviu para validar os mapeamentos produzidos por 

Kumar et al. (2015) que estudaram a suscetibilidade a escorregamentos do setor oriental do 

Distrito de Nilgiri (Índia), aplicando o método AHP. Os autores utilizaram diversas variáveis 

para gerar o modelo de suscetibilidade, na qual, a precipitação também recebeu o maior peso 

(25%) (Tabela 4). Na validação obteve-se uma precisão de 83%.  

Em termos de análise comparativa, Pradhan e Kim (2016) avaliaram a capacidade 

preditiva de dois modelos diferentes (AHP e SHALSTAB) para mapear a suscetibilidade a 

escorregamentos no nordeste da Coreia. Dos parâmetros AHP, a área de contribuição foi o 

critério que recebeu a maior importância (28%) (Tabela 4). Na validação de ambos, os autores 

utilizaram tanto inventário de campo quanto o método da curva ROC. Na comparação entre os 

modelos, os autores concluíram que o mapa de suscetibilidade obtido pelo AHP juntamente 
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com o obtido pelo SHALSTAB, quando combinados, revelou uma precisão de sucesso 

aproximada de 80%.  

Similar ao trabalho de Pradhan e Kim (Op. cit.), Nunes et al. (2016) realizaram um 

estudo de previsão de áreas suscetíveis aos escorregamentos na bacia do Ribeirão São 

Bartolomeu, Viçosa – MG, a partir do uso integrado do modelo SHALSTAB e análise 

multicritério. Foram empregados os fatores de uso e ocupação da terra, distância de vias e forma 

de vertentes para gerar três cenários de suscetibilidade, utilizando-se a técnica de comparação 

pelos pares AHP. O melhor cenário apresentou uma taxa de acurácia de 72,41% (Tabela 4).  

Com aplicação na região Sul do Brasil, Brito; Weber; Silva Filho (2017) analisaram a 

suscetibilidade a escorregamentos no município de Porto Alegre (RS) com o AHP, para isto, 

consideraram quatro variáveis, sendo a declividade a variável mais importante (56%) (Tabela 

4). Esse mapeamento, quando combinado com o inventário de escorregamentos, apresentou 

uma taxa de acurácia de 95%. 

Meirelles; Dourado; Costa (2018) aplicaram o modelo AHP para mapear a 

suscetibilidade a movimentos de massa na bacia do rio Paquequer- RJ, sudeste do Brasil. Para 

isso, compararam vários parâmetros, sendo a declividade também o mais importante (peso de 

22,7%) (Tabela 4). O mapeamento foi validado a partir de um inventário de movimentos de 

massa e apresentou 77% de acurácia.  

Ainda com aplicação exitosa do AHP no nordeste do Brasil, Franco et al. (2021) 

empregaram o método em mapeamentos de suscetibilidade no município de Aracaju-SE. Na 

modelagem, os autores utilizaram quatro critérios hierarquizados da seguinte forma: inclinação 

(54,2%), hipsometria (23,3), litologia (14%) e densidade de Fluxo (8,5%). Em relação aos 

resultados, observaram que 3,08% do terreno estavam em condição de muita alta suscetibilidade 

a movimentos de massa, dos quais, 76,9% dos escorregamentos concentraram-se nessa área, 

atestando a eficiência do método (Tabela 4).  

Moragues et al. (2021) utilizaram o AHP para mapear a suscetibilidade a 

escorregamentos nos Andes, sul da Patagônia Argentina. Para isto, empregaram seis critérios 

condicionantes da instabilidade das encostas em ordem decrescente de ponderação: ângulo 

(29%), geomorfologia (23%), aspecto (20%), litologia (13%), curvatura (9%) e geologia (6%). 

O mapa de suscetibilidade obteve índice de Consistência no valor de 0,069 e uma vez que o 

valor foi inferior a 0,1, o estudo é confiável (SAATY, 1991).  Quando posto sob a validação 

com um inventário de escorregamentos, obteve uma precisão média de 78,1% (Tabela 4). 
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Tabela 43 - Seleção de trabalhos exitosos que utilizaram o modelo AHP para previsão de 

escorregamentos, seus parâmetros e índices de acerto. 

Autor e ano de 

publicação 
Área de estudo Parâmetros utilizados (% de peso) 

Precisão do 

modelo 

(índice de 

acerto) 

Barredo et al. 

(2000) 
Ilhas Canárias, Espanha  

Ângulo da encostas (22%), Litologia (14%) 

Proximidade de reservatórios (13%), Uso da terra 

(7%), Forma do terreno (6%), Cicatrizes (29%).  

Qualitativa  

(Êxito) 

Ayalew et al., 

(2005) 
Ilha de Sado, leste do Japão  

Ângulo da encosta (39%), Hipsometria (17%), 

Litologia (44%). 
70% 

Reis et al. (2012) 
Província de Rize, nordeste 

da Turquia 

Declividade (34%), hipsometria (8%), aspecto 

(15%), litologia (23%), área de contribuição 

(4%), distância da de estradas (3%) e uso da terra 

(13%). 

73,0% 

Vanacôr e Rolim 

(2012) 

Região nordeste do Rio 

Grande do Sul, Brasil 

Declividade (35%), aspecto (4%), hipsometria 

(4%), litologia (20%), distância de drenagem 

(9%), uso da terra (9%), distância das vias (19%). 

60,61 

Faria, Augusto 

Filho (2013)  

Município de São Sebastião 

(SP) 

Declividade (33,5%), Uso da terra (20%), Nível 

d’água (18%), Água superficial (10,8%), 

Amplitude (9,9%), Material (5,2%) e Estrutura 

geológica (2,6%). 

Qualitativa 

(Êxito) 

Shahabi et al. 

(2014) 
Azerbaijão Ocidental - Irã 

Declividade (16%), aspecto (9%), litologia 

(24%), precipitação (33%), área de contribuição 

(2%), cobertura do solo (6%), distância das 

estradas (6%) e falhas (4%). 

81,15 % 

Kumar et al. (2015) 
Setor leste do Distrito de 

Nilgiri - Índia 

Declividade (13%), hipsometria (3%), aspecto 

(3%), curvatura (4%), geologia (16%), uso da 

terra (13%), área de contribuição (3%), Índices 

de Potência de fluxo e de Umidade (7%), NDVI 

(4%), precipitação (25%), lineamentos e 

proximidade da estrada (9%). 

83,0% 

Pradhan e Kim 

(2016) 

Deokjeok-ri, nordeste da 

Coréia do Sul 

Declividade (18%), aspecto (2%), curvatura 

(10%), hipsometria (2%), área de contribuição 

(28%), solo (10%), geologia (15%) e vegetação 

(15%). 

86,67% 

Nunes et al. (2016) 

Bacia do Ribeirão São 

Bartolomeu, Viçosa – MG, 

Sudeste do Brasil 

Forma do terreno (8%), distância da rodovia 

(14%), Uso da terra (23%), modelo de 

suscetibilidade (55%).  

72,41% 

Brito; Weber; Silva 

Filho (2017) 

Município de Porto Alegre-

RS, sul do Brasil 

Declividade (56%), litologia (28%), acúmulo de 

fluxo (11%) e distância de lineamentos (5%). 
95% 

Meirelles; Dourado; 

Costa (2018) 

Município de Teresópolis-RJ, 

sudeste do Brasil 

Declividade (22,7%), orientação da encosta 

(2,5%), forma do terreno (13,8%), geologia 

(6,1%), pedologia (6,1%), uso da terra (16,3%), 

form. Superficial (6,1%), relevo (6,1%), 

proximidade da drenagem (9,7%), prox. a 

estradas (9,7%). 

77% 

Franco et al. (2021)  
Município de Aracaju – SE, 

nordeste do Brasil 

Inclinação (54,2%), Hipsometria (23,3), 

Litologia (14%) e Densidade de Fluxo (8,5%). 
76,9% 

Moragues et al. 

(2021) 
Patagônia Argentina 

Ângulo (29%), Geomorfologia (23%), Aspecto 

(20%), Litologia (13%), Curvatura (9%), 

Geologia (6%). 

78,1 

Fonte: Organizado pelo autor (2022).  

 

                                                 
3A busca pelas pesquisas citadas na Tabela 4 seguiu os mesmos critérios utilizados para a construção da Tabela 2 

(referencial do Shalstab) em termos de escala temporal e bases de dados, sendo modificado apenas alguns termos 

de busca: “Suscetibilidade a escorregamentos”, “Modelos matemáticos”, “Modelos heurísticos”, “AHP” e 

“Álgebra de mapas”. 
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3 A CHAPADA DO ARARIPE NO CONTEXTO DO SEMIÁRIDO NORDESTINO 

BRASILEIRO: CARACTERIZAÇÃO 

 

A Chapada do Araripe (área de 9.000 km²) localiza-se no interior do Nordeste 

brasileiro e estende-se por 190 km de leste para oeste entre os Estados do Ceará, de Pernambuco 

e do Piauí (Figura 16). As altitudes desse estreito platô diminuem suavemente de leste (1002 

m) para oeste (800 m), enquanto a largura média permanece bastante constante (~ 30-40 km, 

chegando até 50-60 km no centro e oeste) (PEULVAST e SALES, 2004; PEULVAST et al., 

2008; PEULVAST e BÉTARD, 2015). 

 

Figura 16 - Localização da Chapada do Araripe, semiárido nordestino. 

 
Fonte: Autor (2022). Base dos dados: Nasa Earth Data. 

 

 

O recorte escalar desta pesquisa (Figura 17) compreende a face oriental da Chapada do 

Araripe na região do Cariri Cearense. A área em estudo (287 km²) posiciona-se a partir de 

encostas orientadas para NE, sob a forma de anfiteatros (hollows), com curvaturas 

convergentes-côncavas, voltadas ao município do Crato - CE. A escolha desta área decorre da 

presença de características ambientais que favorecerem a ocorrência de escorregamentos 

(Figura 18), tais como: (i) índices médios anuais maiores de umidade e de precipitações pluviais 

(em relação ao restante da Chapada), (ii) relevos altimetricamente elevados e declivosos e (iii) 

pelo fato de constituir-se como ambiente de exceção (enclave subúmido).  
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Figura 17 – Localização da área de estudo (recorte escalar) inserido na Chapada do Araripe. 

 
Fonte: Autor (2022). Base dos dados: Nasa Earth Data. 

 

Figura 18 - Modelo tridimensional (exagero vertical de 4x) da área de estudo, no qual se 

observa que a escarpa foi bastante atingida por escorregamentos e topo tabular com ausencia 

de processos, devido sua forma plana (A) e Cicatrizes de escorregamentos na escarpa (o 

retângulo amarelo em A indica o local aproximado da captura da imagem) (B). 

 
Fonte: Autor (2018). 
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3.1 Meio Físico 

 

 Em um contexto regional, a Chapada do Araripe insere-se em uma bacia sedimentar 

intracratônica (Bacia Sedimentar Araripe) com área aproximada de 11.000 km2. A mesma foi 

dividida, por Assine (2007), em duas sub-bacias pré-Aptianas menores denominadas Feira 

Nova e Cariri, respectivamente. Os limites da bacia estão condicionados pela Zona Transversal 

da Província da Borborema entre os lineamentos de Patos, ao norte, e de Pernambuco, ao sul 

(MONT’ALVERNE et al., 1996).  

Conforme Assine (1994), Assine (2007) e Neumann e Cabrera (1999), a litoestratigrafia 

da Bacia Sedimentar do Araripe descrita, em linhas gerais, corresponde a:  

 

(i) Formação Cariri (Paleozoica): conglomerado basal e arenito grosso;  

(ii) Formação Brejo Santo (Jurássica): composta por fase lacustre com arenito 

fino/siltitos/argilitos;  

(iii) Formação Missão Velha (Jurássica): caracterizada por arenitos grossos mal 

selecionados de formação fluvial com composições de siltitos, calcários e folhelhos;  

(iv) Formação Abaiara (Cretácea): composta por folhelhos siltiticos de várias 

pigmentações;  

(v) Formação Barbalha (Cretácea): com ciclos fluvio-lacustre/arenitos intercalados por 

folhelhos;  

(vi) Formação Santana, subdividida em três membros, da base para o topo: membro Crato 

composto por fase lacustre, predominantemente carbonática, com presença, separando 

as camadas, de arenitos, siltitos e folhelhos, membro Ipubi (Cretácea) correspondente 

a um sistema lacustre, e composta por anidrita/gipsita – evaporitos e membro 

Romualdo (Cretácea) composto por margas, folhelhos e concreções carbonáticas – 

conteúdo fossílifero de origem marinha;   

(vii) Formação Araripina (Cretácea): com sedimentos terrígenos/ ritmitos/ arenitos finos e 

lamito e;  

(viii) Formação Exu (Cretácea): com arenitos grossos intercalados com arenitos 

conglomeráticos, de litologia sedimentar permoporosa.  

 

Em síntese, diante da complexidade da litologia da Bacia Sedimentar do Araripe, 

resultante dos processos geológicos envolvidos em sua gênese, a Figura 19 apresenta um bloco 
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diagrama ilustrando a distribuição e o posicionamento (perfil) das unidades litoestratigráficas 

supracitadas.  

Dentre as unidades litoestratográficas da Bacia do Araripe, estão presentes no recorte 

escalar desta pesquisa as seguintes formações: Formação Exu, Formação Santana e Formação 

Missão Velha, além de uma grande intrusão granítica na área central de idade pré-cambriana 

(CPRM, 2014) (Figura 20).  

 

 

Figura 19 – Bloco diagrama indicando o perfil das unidades litoestratigráficas da Bacia 

Sedimentar do Araripe. 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Assine (2007) e no acervo do Geopark Araripe (2018). 
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Figura 20 - Mapa geológico (unidades litoestratigráficas) da área de estudo. 

 
Fonte: Organizado pelo autor com base em CPRM (2012). 
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Em relação ao contexto geomorfológico, a Bacia do Araripe possui um controle 

estrutural – tectônica regional – com grabéns e horst associados, cujos compartimentos 

morfoestruturais principais são: a Chapada do Araripe e a Depressão Periférica (LIMA, 2015). 

Configura-se como um planalto de estrutura tabular, nitidamente delimitado por escarpas 

erosivas e pelos patamares de entorno, onde é notória a determinação do modelado por erosão 

remontante ou por embutimento em blocos de falhas (ASSINE, 1994; 2007). De acordo com 

Peulvast e Bétard (2015), a área oriental do Araripe é a mais escarpada, com uma face rochosa 

enfatizando o contorno escamoteado do platô, com altitudes entre 300 m e 600 m na Serra da 

Boa Vista (Crato), enquanto a Depressão do Cariri separa a chapada das encostas do noroeste 

do Planalto da Borborema e das terras altas do sul do Ceará. 

No cenário geomorfológico estrutural, Correa; Mabesoone e Neumann (2000) indicam 

que o Araripe está concordante com o arranjo de fraturas regionais, sobretudo, aos controles 

exercidos pelo Lineamento Patos (ao Norte) e pelo Lineamento Pernambuco (ao Sul). A 

morfologia tabuliforme desenvolveu-se em estrutura concordante horizontal e sub-horizontal, 

com topo conservado mergulhando suavemente para oeste e limitado por escarpas erosivas 

abruptas (ASSINE, 2007). As escarpas no sentido oeste apresentam-se menos dissecadas, 

todavia, no setor norte e leste, encontram-se rampas conectando diferentes unidades: cimeira 

estrutural da chapada e a depressão periférica (LIMA, 2015).  

A depressão periférica do Araripe consiste em uma zona de dissecação areolar bem 

definida e escavada pelos drenos subsequentes controlados pela estrutura e pela litologia. Tal 

superfície encontra-se modelada em pedimentos conservados a dissecados em colinas com 

cobertura coluvial e por plainos e planícies aluviais comandadas pelas principais drenagens que 

entalham a área – localmente Granjeiro e Batateira no Crato (CORREA; MABESOONE; 

NEUMANN, 2000; LIMA, 2015).  

De acordo com Brandão e Freitas (2014), a Chapada do Araripe representa uma vasta 

superfície de cimeira com cotas altimétricas em torno de 800 m e 1.000 m, com escarpas 

festonadas. A superfície de cimeira corresponde a uma superfície tabular diante de uma 

estrutura geológica composta por arenitos da Formação Exu. O grau de inclinação do terreno 

aumenta em direção ao topo da chapada, tendo maior proeminência da região escarpada e 

decrescendo, abruptamente, na unidade da cimeira estrutural, cuja declividade pouco ultrapassa 

os 0° (Figura 21) (FUNCEME, 2012; CPRM, 2014). 
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Figura 21 – Mapa de ângulo da encosta da área de estudo.  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). Base dos dados: Nasa Earth Data. 
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A geomorfologia da Chapada do Araripe possui aspectos bastante expressivos diante de 

um vasto planalto sedimentar bem diverso. No recorte desta tese, foi proposta uma divisão do 

relevo em três compartimentos geomorfológicos: (i) Topo conservado, (ii) Escarpa e (iii) 

Maciço residual em cristas (Figura 24 e Figura 25).  

O Topo conservado possui uma atitude próxima aos 1000 m, apresentando-se como 

uma superfície contínua, de morfologia tabuliforme em estrutura concordante horizontal a 

subhorizontal (Figura 22 e Figura 23). É alicerçado por rochas da Formação Santana e Missão 

Velha, com limite controlado por uma escarpa erosiva abrupta (LIMA, 2015; CARVALHO-

NETA et al., 2016). A escarpa rochosa, com cota de aproximadamente 800 m (Figura 22 e 

Figura 23), é fonte de material sedimentar para as encostas adjacentes (CARVALHO-NETA et 

al., 2016). Já os maciços residuais em crista representam feições estruturais controladas por 

falhas de direção NE-SW, constituídas por rochas pré-mesozóicas do tipo granitoide cinzento 

com enclaves de diorito (LIMA, 2015) (Figura 23).   

 

Figura 22 - Topo conservado e escarpa rochosa do Araripe modelada no arenito Exu. 

 
Fonte: Autor (2018). 

 

Os contornos da escarpa passam por importantes processos erosivos e apresentam, 

predominantemente, padrões convexos em suas áreas menos dissecadas e padrões côncavos em 

suas áreas mais dissecadas (Figura 24). Segundo GAO (1993), os perfis convexos contribuem 

para a dispersão do fluxo hídrico ao longo da encosta, enquanto os perfis côncavos contribuem 

para o aumento do fluxo hídrico para uma determinada direção, resultando no aumento da 

poropressão e consequente perda de sucção do solo devido ao escoamento superficial 

concentrado, favorecendo movimentos de massa.  
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Figura 23 - Mapa Geomorfológico da área de estudo. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). Base dos dados: Nasa Earth Data. 
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Figura 24 - Mapa de curvatura (em planta e em perfil) da área de estudo (A), detalhe indicando 

a região da escarpa rochosa com perfis convexos (vermelho) e côncavos (verde) (B). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). Base dos dados: Nasa Earth Data. 
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 Quanto aos solos do semiárido brasileiro, Corrêa; Souza e Cavalcanti (2014) afirmam 

que em decorrência das condições climáticas azonais, a distribuição pedológica está ligada aos 

controles litológicos e à compartimentação do relevo. Nesses ambientes, são encontrados: 

Neossolos Litólicos, Flúvicos e Regolíticos, Luvissolos, Planossolos e Vertissolos, diretamente 

associados ao sistema climático atual, e os Latossolos e Argissolos, que são solos tipicamente 

de ambientes úmidos indicam solos testemunhos de condições pretéritas mais úmidas. Deste 

modo, de acordo com a Funceme (2012), identificam-se na área de estudo as seguintes classes: 

Argissolo Vermelho; Argissolo Vermelho-Amarelo; Latossolo Amarelo; Neossolo Litólico e 

Neossolos Flúvicos (Figura 25).  

A partir do traçado do contexto ecogeográfico de subespaços de exceção no semiárido 

do Estado do Ceará, Guerra (2019), destaca que para a bacia do Araripe, a presença de 

Argissolos e de Latossolos foi produto de climas úmidos pretéritos. Para a autora, a existência 

destes solos, na atual região semiárida, possui uma ligação com os estágios de oscilações 

espaciais da ZCIT sobre o Nordeste brasileiro em forma de pulsos de climas úmidos.  

Na área de estudo, a classe dos Latossolos é aquela que apresenta maior expressão 

espacial, ocupando, prioritariamente, o platô da Chapada. Os Latossolos, geralmente, 

apresentam perfis profundos a muito profundos e porosidade elevada. Em menor expressão, 

encontram-se os Argissolos, não hidromórficos e mediamente profundos a profundos. Estes são 

predominantes nos Patamares de entorno e em Glacis de acumulação, fortemente associados ao 

coluvionamento, com origem no material ou nas rochas do Grupo Santana e das Formações 

Exu e Cariri (LEPSCH, 2011; FUNCEME, 2012; LIMA, 2015; GUERRA, 2019). 

 Os Neossolos Litólicos, segunda classe de maior expressão na área, ocupam os 

patamares de entorno da escarpa. São solos não hidromórficos, pouco desenvolvidos, em geral 

rasos, frequentemente associados a afloramentos rochosos e estão distribuídos sobre os setores 

da encosta da chapada (LIMA, 2015). Os Neossolos Flúvicos, por sua vez, representam uma 

pequena parcela da área. Trata-se de solos profundos originados da sedimentação fluvial do 

holoceno, restritos às faixas de deposições junto às margens dos cursos d’água (FUNCEME, 

2012; CARVALHO-NETA et al., 2016).  

Nesse sentido, no tocante a diversidade pedológica da região, é evidente a contribuição 

do clima subúmido, para a evolução dos solos no Cariri cearense. Apresentam, dessa forma, 

solos bem desenvolvidos e com expressividade (Latossolos e Argissolos) (FUNCEME, 2012). 

Assim, as ações sistemáticas da topografia, dos sistemas de drenagem, das dinâmicas climáticas 

e da cobertura coluvionar da depressão periférica do Cariri contribuíram para a formação de 

tais coberturas pedológicas (RIBEIRO, 2012; LIMA, 2015; CARVALHO-NETA et al., 2016). 
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Figura 25 - Mapa pedológico da área de estudo. 

 
Fonte dos dados: Funceme (2012). Organizado pelo autor. 
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Ribeiro (2012) pontua a influência significativa do relevo e dos solos para a constituição 

da cobertura vegetal da Chapada do Araripe. No topo da chapada, ocorrem coberturas vegetais 

do tipo Cerradão e Cerrado. A encosta da chapada é caracterizada, principalmente, por sua 

vegetação florestal de porte expressivo. Nas áreas mais elevadas, destaca-se a floresta 

subperenifólia tropical plúvio nebular (mata úmida) e nas altitudes mais baixas, a floresta 

subcaducifólia tropical pluvial (mata seca) (RIBEIRO, 2012). A vegetação apresenta-se mais 

proeminente diante da maior umidade advinda de fontes, na encosta da chapada, e/ou próxima 

aos cursos fluviais. Há de se destacar o fator aspecto (orientação das encostas) (Figura 26), visto 

que determinadas orientações tendem a receber maior ou menor incidência solar, assim como, 

massas de ar e precipitações diferenciadas diante de diferentes orientações de suas encostas que 

influenciam os aportes de cobertura vegetal e, consequentemente, a suscetibilidade a 

movimentos de massa (GAO, 1993). 

Em relação aos sistemas de drenagem, a principal bacia hidrográfica no setor oriental 

da Chapada é a bacia do rio Salgado, destacando-se o rio da Batateira e alguns riachos de menor 

expressão (Figura 27). Esse potencial hidrográfico é oriundo da elevada capacidade de absorção 

do solo, principalmente, aqueles derivados dos arenitos da Formação Exu. Além disso, a baixa 

declividade do topo da chapada favorece a alimentação dos aquíferos e o surgimento de 

inúmeras fontes, diante de precipitações mais elevadas (RIBEIRO, 2012).   

Por estar inserida em um ambiente de exceção, a região apresenta taxas pluviométricas 

anuais que podem ultrapassar 1.000 mm (GUERRA, 2019). Trata-se de um valor expressivo 

comparando-se com a média pluviométrica das áreas semiáridas ao entorno, cuja precipitação 

anual varia entre 300 mm e 800 mm. Entende-se que a pluviosidade exerce uma importante 

influência nos processos morfodinâmicos, uma vez que grande parte desses processos 

relaciona-se com a saturação dos solos (BASTOS; PEULVAST, 2016). 

Dados coletados a partir do posto pluviométrico denominado Posto Crato (coordenadas 

7°14'00” S e 39°24'00” O e altitude de 491 m) mantido pela Fundação Cearense de 

Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME), em uma série histórica do período entre 1974 

e 2019 (Figura 28), revela uma média pluviométrica anual de 1101 mm. Porém, para o período 

supracitado, observa-se que a distribuição da chuva ocorre de forma irregular, ora apresentando 

anos acima da média ora abaixo. Durante o período analisado o Desvio Padrão foi de 

aproximadamente 281mm, corroborando com os dados coletados que apresentaram grande 

variação dos índices pluviométricos ao longo da série histórica pesquisada.  
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Figura 26 - Mapa de aspecto da área de estudo. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). Base dos dados: Nasa Earth Data. 
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Figura 27 - Mapa hidrográfico da área de estudo. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) a partir de dados da Funceme (2012) e CPRM (2014).   

 



77 

 

 

 

Figura 28 - Distribuição da precipitação no município do Crato (1974-2019). 

 
Fonte: Organizado pelo autor (2022) com base nos dados da Funceme (2019). 

 

No período analisado, o ano de 1985 foi considerado extremo, com um total 

pluviométrico anual de, aproximadamente, 2.000 mm. Os anos de 1974, 2004, 2011 também 

apresentaram totais pluviométricos muito elevados, ultrapassando os 1500 mm. Contudo, 

também é notória a ocorrência de episódios de seca, como nos anos de 1983, 1990, 1993, 1997, 

2012, 2016, 2017, cujas precipitações anuais não chegaram a pelo menos 800 mm.  

Guerra (2019) também analisou uma série histórica para os municípios do Crato, 

Barbalha, Missão Velha e Juazeiro do Norte entre 1981 e 2017. A referida autora constatou em 

sua análise, que os anos que se destacaram, em termos de pluviosidade intensa, foram 1985, 

2004, 2009 e 2011. Quanto aos anos de anomalia negativa, a autora aponta o ano de 1993, com 

total anual de 568,1mm, representando um desvio negativo de 52% em relação à média. Tais 

distorções nos regimes pluviométricos com distribuições irregulares e assimétricas, apontadas 

por Guerra (2019), decorreram devido a ação da circulação atmosférica sobre a região tropical, 

fortemente modulada e modificada pelos padrões termodinâmicos sobre as bacias dos oceanos 

Pacífico e Atlântico Tropicais. Estes, por sua vez, afetam as dinâmicas climáticas (sistemas 

sinóticos) que atuam na área de estudo (FERREIRA; MELO, 2005).  

A partir dos dados analisados, em consonância com Guerra (Op. cit.), observa-se que a 

quadra chuvosa concentra-se entre os meses de janeiro e abril, com precipitações mais intensas. 

O período com menor precipitação abrange os meses de julho a outubro (FUNCEME, 2012). 

Assim, a Figura 29 mostra a espacialização média da pluviometria da área de estudo a partir da 

interpolação pela Ponderação do Inverso da Distância (IDW) com dados de oito postos 
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pluviométricos situados na proximidade da área de estudo, mantidos pela FUNCEME. Há de 

se destacar o papel da chuva oculta (orvalho) atuante na Chapada do Araripe, visto que a 

superfície florestal possui capacidade de aumentar a condensação do vapor de água atmosférica 

aumentando os níveis de umidade (GONZÁLEZ, 2000), tendo efeito direto na suscetibilidade 

a escorregamentos. De acordo com Cavelier et al. (1996), a declividade em consórcio com a 

cobertura vegetal, influencia na velocidade do escoamento do ar, influenciando a formação de 

chuvas orográficas e de chuva oculta.  

A chuva oculta caracteriza-se como toda e qualquer forma de condensação do vapor 

d’água a partir da colisão das massas de ar úmido com a superfície terrestre. Esse fenômeno é 

mais perceptível em áreas cobertas por vegetações que interceptam horizontalmente os ventos 

carregados de umidade e os precipita (GONZÁLEZ, 2000; PRADA et al., 2009). 

Quanto às dinâmicas climáticas (sistemas sinóticos) que atuam na área e auxiliam na 

compreensão das oscilações pluviométricas, destaca-se a ZCIT (Zona de Convergência 

Intertropical), a qual está associada aos fatores que causam o fortalecimento ou o 

enfraquecimento dos ventos alísios de nordeste e sudeste com papel importante na determinação 

da estação chuvosa nas áreas a norte da região Nordeste. A ZCIT influencia na qualidade e na 

quantidade pluviométrica no setor norte do nordeste brasileiro onde se encontra o Estado do 

Ceará (FERREIRA; MELLO, 2005).  

Outro fenômeno atmosférico atuante na região é o VCAN (Vórtice Ciclônico de Altos 

Níveis). Esses sistemas meteorológicos são caracterizados por centros de pressão relativamente 

baixa, que se originam na alta troposfera e estendem-se até os níveis médios, dependendo da 

instabilidade atmosférica (FERREIRA; RAMÍREZ; GAN, 2009). Os VCANs são formados no 

Oceano Atlântico e adentram o Brasil na direção leste-oeste, possuindo maior ação entre os 

meses de janeiro e de fevereiro. Deste modo, a ZCIT e a formação dos VCANs contribuem para 

que o período chuvoso na região seja condensado em poucos meses, ocasionando 

irregularidades pluviométricas no tempo e no espaço. 

Os complexos convectivos de meso-escala (CCMs), responsáveis pelas chuvas fortes e 

de curta duração, atuam no hemisfério sul nos meses que correspondem ao verão. Além disso, 

sobre esses sistemas, ainda há a influência do El Niño Oscilação Sul (ENOS) que provoca uma 

intensificação da seca no semiárido nordestino (FERREIRA; MELO, 2005). Salienta-se ainda, 

a participação dos eventos extremos de influência anômala com repercussões positivas e/ou 

negativas no tocante aos índices pluviométricos (GUERRA, 2019).   
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Figura 29 - Mapa pluviométrico (espacializado) da área de estudo. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) a partir de dados da Funceme (2019).  
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3.2 Meio Antrópico  

 

A área de estudo está totalmente inserida no município do Crato, que apresenta uma 

população estimada de 132.123 habitantes (IBGE, 2019). A localização geográfica do centro 

urbano do município favorece a expansão descontrolada em direção ao sopé da chapada. 

Conforme Magalhães (2011), uma boa parte da população encontra-se em situação de risco 

geomorfológico devido sua localização muito próxima da área da escarpa (Figura 30). Dessa 

forma, há muitos problemas ambientais decorrentes, tais como, desmatamento, poluição dos 

recursos hídricos, impermeabilização dos solos, entre outros.  

 

Figura 30 - Vista parcial da Chapada do Araripe com suas escarpas festonadas, na qual, as 

setas vermelhas mostram equipamentos contrutivos muito próximos ao sopé da chapada. 

 
Fonte: Daniel Roman (2012). Adaptado pelo autor.  

 

A análise do uso da terra permite a identificação do aumento de áreas impermeabilizadas 

e sem infraestrutura, das superfícies de solo em exposição, assim como, a redução da cobertura 

vegetal, entre outros fatores. Estes podem contribuir para a potencialização de escorregamentos, 

principalmente, quando desprovidos do planejamento urbano (LISTO; VIEIRA, 2012). 

De acordo com o mapa de uso da terra da área (Figura 31), foram identificados os 

seguintes usos: Cerradão, Agricultura de culturas cíclicas, Agropecuária, Floresta estacional 

semidecidual e Influência urbana.  
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Figura 31 - Mapa de uso da terra da área de estudo. 

 

Fonte: Barbosa, Bispo e Listo (2021). 
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A classe denominada Cerradão constitui-se de formação florestal com aspectos 

xeromórficos, cujo estrato arbóreo varia entre 8 m e 15 m, proporcionando condições de 

luminosidade que favorecem a formação de variados estratos arbustivos e herbáceos. O 

Cerradão desenvolve-se entre 800 m e 900 m de altitude sobre solos arenosos distróficos e/ou 

alumínicos, cuja precipitação pluvial média está em torno dos 1.000 mm (RIBEIRO, 2012). 

Localiza-se em grande parte no platô da chapada (Figura 31 e Figura 32) correspondendo a 

29,3% (84,3 km²) da área. Devido suas características geoambientais, o domínio do cerradão 

está protegido pela Lei nº 9.226, de 02 de maio de 1946, e pelo Decreto s/nº de 05 de junho de 

2012, fazendo parte da Floresta Nacional do Araripe.  

A Floresta Estacional Semidecidual (vegetação nativa parcialmente preservada) 

constitui-se como uma cobertura pertencente ao domínio da Mata Atlântica e ocorre em 

altitudes menores da encosta da Chapada (RIBEIRO, 2012). Em termos percentuais, representa 

9,2% (26,4 km²) da área de estudo (Figura 31).    

 

 

Figura 32 - Aspecto da vegetação denominada de Cerradão embasada sobre o arenito Exu na 

Chapada do Araripe. 

 
Fonte: Autor (2018). 
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Uma parte expressiva da área é bastante explorada pelos setores econômicos de 

desenvolvimento da pecuária extensiva, do agroextrativismo e da agricultura de subsistência 

(Figura 33). Estas equivalem, aproximadamente, a 37% (106,4 km²) da região, subdividas em 

atividades agropecuárias (25% - 72,1 km²) e agricultura de culturas cíclicas (Figura 31 e Figura 

33).  

Na Escarpa Rochosa ocorre a atividade agrícola, com muitos imóveis residenciais, 

chácaras, sítios e granjeiros caracterizando-se como propriedades dos agricultores locais, que 

representam a classe de influência urbana conforme visto no mapa da Figura 35.  

 

Figura 33 - Área de cultivo agrícola no município do Crato – CE. 

 
Fonte: Daniel Roman (2012). 
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4 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS (MATERIAIS e MÉTODOS) 

 

O presente capítulo visa descrever os procedimentos metodológicos adotados nesta 

pesquisa (Figura 34). No subcapítulo (4.1), detalham-se os parâmetros requeridos pelo modelo 

SHALSTAB. O subcapítulo (4.2) detalha os parâmetros requeridos pelo modelo AHP, assim 

como, a definição dos graus de suscetibilidades para este modelo. O subcapítulo (4.3) detalha 

os procedimentos da datação de sedimentos a partir da técnica LOE, bem como, a análise 

granulométrica. O subcapítulo (4.4) compreende o inventário de escorregamentos e as 

validações dos modelos e, por fim, o subcapítulo (4.5), a análise final comparativa.  

 

 

Figura 34 - Diagrama das etapas metodológicas da pesquisa (materiais e métodos). 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

 

 

4.1 Parâmetros e cenários de suscetibilidade do Modelo SHALSTAB 

 

Utilizando-se o modelo SHALSTAB foram gerados dois cenários de suscetibilidade a 

escorregamentos translacionais rasos, denominados A1 e A2, na escala 1:50.000. Os cenários 

foram diferenciados quanto a ausência da influência da vegetação (A1) e a influência da 

presença da vegetação (A2). Conforme já mencionado, o SHALSTAB necessita de parâmetros 

topográficos e mecânicos do solo, detalhes a seguir. 
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 O modelo foi aplicado a partir da ferramenta ASA (Automatic SHALSTAB Analysis), 

desenvolvida por Sbroglia et al. (2017). Tal ferramenta permitiu utilizar o SHALSTAB 

diretamente no software ArcGIS, a partir de uma rotina automatizada inserida em sua caixa de 

ferramentas (ArcToolbox) do referido software (Figura 35). Porém, antes da execução da 

modelagem dos cenários de suscetibilidade foi necessária a preparação dos dados de entrada 

(mapas no formato raster), conforme o Quadro 3. 

 

Figura 35 - Exemplo de caixa de diálogo aberta ao utilizar a ferramenta ASA – infinitas 

direções com campos específicos para inserção dos dados de entrada. 

 
Fonte: Sbroglia et al. (2017). 

 

 

Quadro 3 - Dados de entrada do modelo conforme a extensão ASA. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

 

 

 

Símbolo Parâmetro Unidade 

cr Coesão das raízes N/m² 

cs Coesão dos solos N/m² 

rs Peso específico saturado do solo Kg/m³ 

f Ângulo de atrito Graus 

w Carga proveniente da vegetação Kg/m² 

z Espessura do solo m 

ab Área de contribuição m² 

slp Ângulo da encosta  Graus 
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4.1.1 Elaboração dos mapas base (parâmetros topográficos – cenários A1 e A2) 

 

Em relação aos parâmetros topográficos, os mapas necessários para a aplicação do 

SHALSTAB na ferramenta ASA foram: (a) Modelo Digital do Terreno (MDT), (b) Mapa de 

Ângulo da encosta, (c) Mapa de Direção de Fluxo e (d) Mapa de Área de Contribuição. O MDT 

da área de estudo (Figura 36a) foi obtido a partir da base de dados do satélite ALOS (Advanced 

Land Observing Satellite) e adaptado pelo autor para correção de possíveis sumidouros. Os 

pixels do referido MDT possuem dimensão de 12,5 m de lado e sua escala de detalhamento é 

1:50.000. Por meio do MDT, foi gerado o mapa de ângulo da encosta da área (Figura 36b), 

elaborado automaticamente na ferramenta ASA e identificado como “slp”.  

 

Figura 36 - Modelo Digital do Terreno utilizado (A) e mapa de ângulo da encosta (B) da área 

de estudo. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

O mapa de direção de fluxo (Figura 37a) representa a direção do escoamento da água, 

analisando-se as células vizinhas, sendo este um requisito para a obtenção da área de 

contribuição. Para a elaboração deste mapa, foi utilizada a ferramenta de direção de fluxo do 
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software TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models), desenvolvida pelo 

Grupo de Pesquisa Hidrológica da Utah State University (Estados Unidos) (TARBOTON, 

2003), tomando-se como base o MDT supracitado. 

O mapa de área de contribuição (Figura 37b) representa o parâmetro a/b (área de 

contribuição por comprimento de contorno unitário), identificado na ASA como “ab”. Tal mapa 

consiste na criação de uma superfície de acúmulo a partir da direção de fluxo. Para a sua 

elaboração, foi utilizada a ferramenta de acumulação de fluxo também pelo software TauDEM, 

tomando-se como base, dessa vez, o mapa de direção de fluxo. Este foi gerado pelo método do 

D-infinito, na qual, a direção de fluxo é calculada por meio de diversas possibilidades de 

direções da água a partir de facetas triangulares em uma janela 3x3 pixels.  

 

Figura 37 - Mapa de Direção de fluxos (A) e de Área de contribuição (B) utilizados. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

 

4.1.2 Elaboração dos Mapas base (parâmetros geotécnicos) e diferenciação dos cenários 

 

Os parâmetros geotécnicos (mecânicos do solo) podem ser determinados por meio de 

ensaios de campo e laboratório. Diante da impossibilidade de se realizar coletas e 
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processamentos de dados geotécnicos para essa pesquisa recorreu-se a dados secundários da 

literatura, adquiridos na mesma área de estudo. 

Nesse sentido, os parâmetros geotécnicos foram adquiridos via literatura especializada 

(Estimativa da Massa Específica Saturada do Solo; Estimativa do Ângulo de Atrito Interno do 

Solo; Estimativa da Coesão dos Solos; Peso da vegetação e Coesão das raízes). Ressalta-se que 

esses dados foram necessários para a elaboração de uma camada geotécnica (Figura 38) que, 

por sua vez, também foi processada pela ferramenta ASA, exportando polígonos de Thiessen 

simulando a espacialização das camadas geotécnicas (Figura 39) 

 

Figura 38 - Exemplo de tabela de atributo no ArcGIS com dados da camada geotécnica e os valores 

dos parâmetros de entrada do SHALSTAB em cada coluna na ferramenta ASA. 

 
Coluna FID e Shape*= campo padrão do ArcGIS; geotec= camadas geotécnicas; cs= coesão do solo; cr=coesão 

das raízes; rs= Peso específico do solo; w= peso da vegetação; f= ângulo de atrito; z=espessura do solo. 

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 39- Exemplo de polígonos de Thiessen simulando a espacialização das camadas 

geotécnicas para a área de estudo. 

 
Fonte: Autor (2022).  
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Os valores geotécnicos utilizados nos dois cenários de suscetibilidade (A1 e A2) foram 

definidos com base em estudos prévios conduzidos por Silva (2014). O referido autor fez 

ensaios de cisalhamento direto na região do Cariri Cearense, dentro da área foco deste estudo 

(Figura 40), e obteve os parâmetros geotécnicos de coesão e ângulo de atrito do solo; peso 

específico saturado e espessura do solo (Tabela 5).  

 

Figura 40 - Mapa de compartimentação geomorfológica e localização do ponto de coleta para 

Ensaio de Cisalhamento Direto. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Para a realização do ensaio de cisalhamento direto, Silva (Op.cit.) coletou amostras 

indeformadas a 1,5m de profundidade. Os parâmetros de resistência ao cisalhamento foram 

considerados na condição inundada sob tensões normais de 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa e 250 

kPa seguindo as recomendações da ASTM4 (D3080-04). A resistência ao cisalhamento é 

definida com base na máxima tensão que o solo pode suportar sem se romper. Nesse sentido, a 

resistência ao cisalhamento abrange dois componentes, o atrito, responsável pela força de 

contato entre dois corpos que tendem a se movimentar e a coesão, referente à força de atração 

entre os átomos e moléculas que resiste evitando que um corpo se rompa (HUTCHINSON, 

1988; TOFANI et al., 2017). 

Frente aos valores de intercepto de coesão 0, ângulo de atrito de 27,3˚ e massa específica 

de 1700 kg/m³, adquiridos por Silva (2014) conforme a Tabela 5, chama-se atenção para a 

coesão 0. Nesse ponto de amostragem, o solo apresentou argilas de baixa atividade cujos limites 

de consistência indicaram um solo de média plasticidade. Assim, apresentou os valores de 32% 

para o Limite de Liquidez e 20% para o Limite de Plasticidade, com Índice de Plasticidade de 

12%, indicando que o referido solo possui maior predisponência a saturação, justificada pela 

baixa coesão (SILVA, Op. cit). 

Estudos de solos realizados na Serra do Mar Paulista por Mendes (2008); Listo, Gomes, 

Ferreira (2020) e Cerri et al. (2020) também encontraram valores baixos de coesão. Esses 

autores demonstraram que os teores de argila foram insuficientes para produzir uma coesão 

significativa entre as partículas de areia quando o solo se encontrava seco. Assim, a coesão 

avaliada era essencialmente proveniente de meniscos de água nas áreas de contato. 

 Quanto aos parâmetros de vegetação utilizados no cenário A2, a coesão das raízes (Cr) 

adotada foi de 5,9 N/m2, média obtida experimentalmente por Wu, Mckinnell, Swanton (1979). 

Essa média também foi empregada para estudos de estabilidade de taludes realizados por 

Tabalipa e Fiori (2008). Em relação ao peso da vegetação (Sw), utlizou-se o valor de 2.500 

N/m2 de acordo com aproximações realizadas por Bishop e Stevens (1974), Coppin e Richards 

(1990), valor também empregado por Michel et al. (2021) num estudo de suscetibilidade a 

escorregamentos (Tabela 5). 

A partir dos dados obtidos nas pesquisas supracitadas, a modelagem ocorreu de forma 

distribuída considerando-se os dados topográficos, e concentrada em relação aos parâmetros 

mecânicos. Conforme Fernandes (2016), os modelos distribuídos conseguem incorporar as 

variações espaciais envolvidas nas simulações, enquanto os modelos concentrados, não a 

                                                 
4 ASTM - American Society for Testing and Materials. 
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conseguem, recorrendo a valores médios. Diante dessas características, a modelagem da 

presente pesquisa, no tocante ao SHALSTAB, classifica-se em semi-concentrada. 

 

Tabela 5 - Cenários de suscetibilidade (modelo SHALSTAB). 

Cenário 

cs 

(Coesão 

do solo) 

N/m² 

cr 

(Coesão 

das raízes 

N/m² 

rs 

(Peso 

específico do 

solo) kg/m³ 

f 

(Ângulo 

de atrito) 

° 

w 

(Peso da 

vegetação) 

N/m² 

z 

(Profundi-

dade do 

solo) m 

A1 0 0 1.700 27,3 0 1,5 

A2 0 5.900 1.700 27,3 2.500 1,5 

Fonte dos dados: Bishop e Stevens (1974); Wu; Mckinnell; Swanton (1979); Coppin e Richards (1990); Tabalipa 

e Fiori (2008); Silva (2014). Michel et al. (2021). Elaborado pelo Autor (2022).  

 

4.2 Parâmetros e cenários de suscetibilidade do Modelo AHP 

 

Foram gerados dois cenários de suscetibilidade a escorregamentos por meio do método 

AHP (denominados B1 e B2), dos quais, foram atribuídos pesos numéricos aos parâmetros 

(critérios). Para estes cenários, foram utilizados os seguintes critérios: Ângulo da escosta, 

Geologia, Solos e Pluviosidade em escala 1:50.000, que se diferenciaram quanto aos pesos 

finais em cada um.  

O parâmetro topográfico ângulo da encosta foi proveniente do MDT (ALOS PALSAR), 

com resolução de 12,5 m e escala de 1:50.000 e foi gerado a partir de uma rotina automatizada 

no software ArcGIS, dentro da caixa de ferramentas ArcToolbox /3D Analyst Tools/Raster 

Surface. O mapa foi configurado com seis classes, obedecendo os seguintes intervalos: 0-7°, 

7,1°-11°, 11,1°- 17°, 17,1°- 27°, 27,1°- 45°, > 45° (IPT, 2012).     

Aproveitando o mesmo MDT (ALOS PALSAR) e ainda utilizando a caixa de ferramentas 

ArcToolbox/3D Analyst Tools/Raster Surface, também foram gerados adicionalmente dois 

mapas (Curvatura e Aspecto) úteis para complementar os resultados e discussão. O mapa de 

curvatura foi elaborado com os intervalos propostos por Valeriano (2008): formas côncavas 

(<0.04); formas retilíneas (= 0) e formas convexas (> =0.04). O mapa de Aspecto foi 

classificado de acordo com o ângulo horizontal das encostas (0º – 360°) e as orientações foram 

definidas de acordo com as direções da rosa-dos-ventos (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) para 

as quais as encostas estão voltadas. 

O mapa geológico (1:100.000) foi adquirido por meio da compilação de dados do 

Serviço Geológico do Brasil – CPRM (2014). O mapa de solos (1:100.000) foi adquirido a 

partir do reconhecimento de média intensidade dos solos da mesorregião sul cearense 
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(FUNCEME, 2012). Visando corrigir as diferenças escalares nos mapeamentos, foram 

realizados ajustes por meio de visitas de campo à área mapeada. 

O mapa pluviométrico foi gerado a partir das médias de precipitação de oito postos 

pluviométricos situados na proximidade da área de estudo (Figura 41), mantidos pela Fundação 

Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME). O banco de dados possui os 

valores de chuvas diárias acumuladas (mm/dia) e chuvas mensais acumuladas (mm/mês) para 

o período correspondente a série entre 1974 e 2019. Para a espacialização destes dados e 

aquisição do mapeamento (1:50.000), foi utilizado o procedimento de interpolação pela 

Ponderação do Inverso da Distância (IDW - Inverse Distance Weighting), por meio das 

ferramentas ArcToolbox/ Spatial Analyst Tools/Interpolation no ArcMap. 

 

Figura 41 - Localização dos oito postos pluviométricos ativos em 2021, próximos a área de 

estudo utilizados como fonte de dados para o mapa pluviométrico. 

 
Fonte: Organizado pelo autor a partir de dados da FUNCEME (2021). 

 

 

4.2.1 Grau de Suscetibilidade (mapas base, cenários B1 e B2) 

 

Anteriormente à hierarquização dos pesos no AHP, foram definidos três níveis de 

suscetibilidade aos escorregamentos para cada um dos mapas supracitados (critérios). Para isso, 

foi necessário, primeiramente, classificar os atributos dos mapas no software ArcGIS por meio 
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da ferramenta Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify, reclassificando-os em uma coluna de 

“notas”, que resultou nos seguintes níveis de suscetibilidade (para cada atributo): 1 = baixo, 2 

= médio e 3 = alto.  

Para a definição dos graus de suscetibilidade de cada atributo foram considerados os 

seguintes critérios: análises realizadas na área de estudo a partir de mapeamentos e trabalhos de 

campo (em 2018 e 2021) e avaliações com base na literatura especializada de áreas com 

características ambientais semelhantes como trabalhos de Souza; Oliveira (2006), Peulvast; 

Bétard; Magalhães (2011), Gurgel et al. (2013), Bastos, Peulvast (2016) e Guerra (2019).  

Para o atributo de geologia, a Formação Exu e a Formação Santana foram consideradas 

as mais suscetíveis e com maior nota (3), visto que a resistência diferencial à erosão do arenito 

Exu promove o entalhe de cornijas íngremes em sua zona de contato com os calcários e 

folhelhos da Formação Santana, concentrando-se em trechos da encosta leste com os maiores 

ângulos de inclinação (Tabela 6). Para a Formação Missão Velha, cujas características 

apresentam arenitos grossos mal selecionados de formação fluvial, foi atribuído um grau médio 

de suscetibilidade (nota 2). A unidade Intrusão Granítica (corpo granitoide de idade pré-

cambriana) recebeu a menor nota (1), uma vez que sua constituição pouco favorece os processos 

de escorregamentos (Tabela 6). 

Tabela 6 - Classificação do grau de suscetibilidade para o critério Geologia. 

Unidades 

Litoestratigráficas  
Características gerais 

Graus de 

suscetibilidade 

Intrusão Granítica Corpo granitoide de idade pré-cambriana. 1 (baixo) 

Formação Missão Velha Arenitos grossos mal selecionados de formação fluvial. 2 (médio) 

Formação Santana  

Apresenta camada estratigráfica pouco permeável, 

predominância de camadas de arenitos, siltitos e 

folhelhos; além de margas e concreções carbonáticas. 

3 (alto) 

Formação Exu 

 

Apresenta litologia sedimentar permoporosa com 

arenitos grossos intercalados com arenitos 

conglomeráticos. 

Fonte: Autor (2022). 

 

Pedologicamente, os Neossolos Litólicos receberam grau alto de suscetibilidade (nota 

3), devido suas propriedades físicas de baixo desenvolvimento pedogenético e por ocuparem os 

patamares no entorno da escarpa, distribuídos sobre os setores da encosta, com potencialidade 

a escorregamentos (Tabela 7). Embora os Argissolos possuam importantes planos de 

descontinuidade textural entre os horizontes A e B, receberam grau médio de suscetibilidade 



94 

 

 

(nota 2) por estarem em setores menos íngremes, representando também baixa 

representatividade na área (Tabela 7).  

Os Latossolos, normalmente bastante suscetíveis, também receberam, assim como os 

argissolos, o grau médio de suscetibilidade (2), devido sua localização no platô da Chapada 

(Tabela 7). Por fim, os Neossolos Flúvicos, embora profundos e originados da sedimentação 

fluvial do holoceno, encontram-se em topografias planas e, por essa razão, não foram 

considerados suscetíveis (Tabela 7). 

 

Tabela 7 - Classificação do grau de suscetibilidade para o critério Solos. 

Classes de solos  Características gerais 
Graus de 

suscetibilidade 

Neossolos Flúvicos 
Solos profundos restritos às faixas de deposições junto às 

margens dos cursos d’água. 
 (nulo) 

Latossolos   
Solos estáveis e uniformes no conjunto de suas 

propriedades, e com boa permeabilidade. 
2 (médio) 

Argissolos   
Solos com teor substancial de argila com atividade alta, 

limitando sua drenagem natural. 

Neossolos Litólicos  

São solos não hidromórficos, pouco desenvolvidos. Em 

geral rasos, frequentemente, encontrados associados a 

afloramentos rochosos e estão distribuídos nos setores da 

encosta da chapada. 

3 (alto) 

Fonte: Autor (2022). 

 

Quanto à declividade, atribuiu-se a maior suscetibilidade ao intervalo de 27,1º a 45°> 

(nota 3), devido relevo fortemente íngreme com maior instabilização dos materiais (saturação 

hídrica e inclinação da encosta) (Tabela 8). A classe 11,1º a 27º recebeu valores médios (índice 

moderado de escorregamentos, nota 2) e a classe 0º a 11º, os menores valores, devido a 

planitude do relevo e menor probabilidade de rupturas (Tabela 8).  O mapa de ângulo foi 

compartimentado em seis intervalos representando de forma satisfatória as declividades da área 

de estudo.  

Tabela 8 - Classificação do grau de suscetibilidade para o critério Ângulo da encosta. 

Intervalos  Características gerais 
Graus de 

suscetibilidade 

0º - 7º  Relevo plano a suave ondulado. Baixo índice 

de escorregamento. 

 

1 (baixo) 
7,1° - 11° 

11,1° – 17° Relevo ondulado. Índice moderado de 

escorregamento. 

 

2 (médio) 
17,1° - 27° 

27,1º -45° 
Relevo forte ondulado, podendo ocorrer 

instabilização do material devido a saturação 

hídrica e inclinação da encosta. 

 

3 (alto) 

>45°  

Fonte: Autor (2022). 
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No parâmetro pluviosidade, utilizou-se a distribuição espacial das médias de 

precipitação, apresentadas em três intervalos (Tabela 9). O primeiro intervalo recebeu grau 

baixo de suscetibilidade (nota 1), o segundo intervalo grau médio (2) e o terceiro, grau alto (3), 

considerando que, quanto maior o índice pluviométrico, maior será a potencialidade de 

deflagração de escorregamentos (Tabela 9).   

Depois de atribuídos os graus de suscetibilidade para cada critério (mapas base), os 

mapas foram convertidos em raster no sofware ArcGIS, visando a álgebra de mapas. Tal 

procedimento foi realizado por meio da ferramenta “Map Algebra” na caixa de ferramentas 

Arctoolbox, do ArcGIS, via calculadora raster (inserção dos pesos).  

Tabela 9 - Classificação do grau de suscetibilidade para o critério pluviosidade. 

Precipitação média 

anual (mm) 
Características gerais 

Graus de 

suscetibilidade 

951 – 1020 

Pluviometria abaixo da média histórica, 

considerando o valor médio anual (1988-

2019).  

1 (baixo) 

1021 – 1130 
Pluviometria intermediária, considerando o 

valor médio anual (1988-2019). 
2 (médio) 

>1130 
Pluviometria representativa, considerando o 

valor médio anual (1988-2019).  
3 (alto) 

Fonte: Autor (2022).  

 

4.2.2 Cenários B1 e B2 (Definição dos pesos AHP) 

A comparação pareada dos elementos constituiu-se em um julgamento comparativo por 

meio da atribuição de pesos, procurando-se determinar a importância relativa de cada elemento 

de um nível hierárquico com relação a cada critério no nível imediatamente superior. Os pesos 

foram determinados a partir da escala de julgamentos (Escala Fundamental) (Tabela 10). 

 

Tabela 10 - Escala Fundamental da AHP. 

Intensidade de 

Importância em uma 

escala absoluta 

Definição Explicação 

1  Igual Importância 
Duas atividades contribuem igualmente com 

o objetivo 

3 
Importância moderada de um 

sobre o outro 

Experiência e julgamento favorecem 

fortemente uma atividade sobre a outra 

5 Essencial ou forte importância 
Experiência e julgamento favorecem 

fortemente uma atividade sobre a outra 

7 Importância muito forte 
Uma atividade é fortemente favorecida e seu 

domínio é demonstrado na prática 

9 Extremamente importante 

A evidência favorece uma atividade sobre a 

outra é da mais alta ordem possível de 

afirmação 

2,4,6,8 
Valores intermediário entre dois 

julgamentos adjacentes 
Quando o compromisso é necessário 

Fonte: Adaptado de Saaty (1991). 
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Por meio dos quatro critérios adotados, foi utilizada uma matriz quadrada, com análise 

pareada, de acordo com a Escala Fundamental da AHP, culminando em um peso para cada 

critério/parâmetro. Para determinar a importância relativa de cada critério, foram realizadas 

duas comparações pareadas, uma com os critérios do cenário B1 (Tabela 11) e outra com os 

critérios do cenário B2 (Tabela 12). 

 

Tabela 11 - Matriz quadrada de correlação pareada do cenário B1. 

Critérios Pluviosidade Solos Geologia 
Ângulo da 

encosta 

Pluviosidade 1 0,33 1,00 0,50 

Solos 3 1 1 1,00 

Geologia  1 1 1 0,33 

Ângulo da encosta 2 1 3 1 

Fonte: Autor (2022). 

 

 

Tabela 12 - Matriz quadrada de correlação pareada do cenário B2. 

Critérios 
Ângulo da 

encosta 
Solo Pluviosidade 

Geologia 

Ângulo da encosta  1 1,00 0,50 0,33 

Solo 1 1 1 0,50 

Pluviosidade 2 1 1 1,00 

Geologia 3 2 1 1 

Fonte: Autor (2022). 

 

 

Após a comparação pareada, foi realizada a normalização dos valores, cujo valor de 

importância determinado para cada par é dividido pelo somatório dos valores de cada coluna. 

Desta forma, para a aquisição do valor do peso (wi) de cada critério, foi realizada a divisão do 

somatório de cada linha (ƩL) pelo número de critérios analisados (Tabela 13 e Tabela 14).   

 

Tabela 13 - Matriz de Normalização dos critérios do cenário B1. 

Critérios Pluviosidade Solos Geologia  
Ângulo da 

encosta  

Wi 

(peso) 

Pluviosidade 0,14 0,10 0,17 0,18 0,15 

Solos 0,43 0,30 0,17 0,35 0,31 

Geologia 0,14 0,30 0,17 0,12 0,18 

Ângulo da 

encosta  
0,29 0,30 

0,50 0,35 0,36 

Razão de Consistência (CR) 0,07 

Fonte: Autor (2022).  
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Tabela 14 - Matriz de Normalização dos critérios do cenário B2. 

Critérios 
Ângulo da 

encosta  
Solos Pluviosidade Geologia 

Wi 

(peso) 
Ângulo da 

encosta  
0,14 

0,20 
0,14 0,12 0,15 

Solos 0,14 0,20 0,29 0,18 0,20 

Pluviosidade 0,29 0,20 0,29 0,35 0,28 

Geologia  0,43 0,40 0,29 0,35 0,37 

Razão de Consistência (CR) 0,03 

Fonte: Autor (2022).  

 

 

Na Tabela 15, são apresentados, por ordem de importância, os pesos de cada critério 

que compuseram os mapas de suscetibilidade dos cenários B1 e B2. Nota-se que no primeiro 

cenário (B1) foi testada a influência maior do Ângulo da encosta, enquanto no cenário B2, da 

Geologia na suscetibilidade aos escorregamentos (Tabela 15). 

Finalizados os processos de comparação pareada e normalização dos critérios com a 

consequente aquisição dos pesos, a razão de consistência obtida para o cenário B1 foi de 0,07; 

enquanto no cenário B2, 0,03. Isso indica que os julgamentos apresentaram consistência 

aceitável para as situações, ou seja, menor que 0,10, conforme as recomendações desta 

metodologia (Saaty 1991, 2008). Assim, os pesos foram considerados apropriados e puderam 

ser utilizados na modelagem da suscetibilidade a escorregamentos5. 

 

Tabela 15 - Pesos do cenário B1 e B2 por ordem de importância (hierarquização). 

CENÁRIO B1 CENÁRIO B2 

Critérios Pesos (Wi) Critérios Pesos (Wi) 

Ângulo da encosta  0,36 Geologia 0,37 

Solos 0,31 Pluviosidade 0,28 

Geologia  0,18 Solos 0,20 

Pluviosidade  0,15 Ângulo da encosta 0,15 

Fonte: Autor (2022). 

 

 

4.3 Inventário de Escorregamentos e Validações  

Compreende-se que um modelo satisfatoriamente validado é aquele que resulta em uma 

grande concordância espacial entre as cicatrizes de escorregamentos e as áreas instáveis, 

demonstrando bom desempenho (DIETRICH et al., 2001, entre outros). 

                                                 
5As tabelas com todos os cálculos relativos ao AHP estão detalhadas nos apêndices deste trabalho (Anexo 1). 
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Nesse contexto, para a validação dos cenários de suscetibilidade e também dos 

parâmetros condicionantes realizou-se um inventário das cicatrizes de escorregamentos. As 

cicatrizes foram mapeadas e delimitadas a partir dos seguintes critérios conforme as propostas 

de Guzzeti et al. (2012): ausência de vegetação, textura do solo, posição na encosta, forma e 

tamanho. Foram consideradas somente a porção de ruptura das cicatrizes (terço à montante), 

desconsiderando-se suas áreas de arraste, de depósito coluvionar e também desconsiderando as 

cicatrizes com influência antrópica (GUZZETI et al., 2012).  

 O inventário foi realizado com apoio do software ArcGIS, a partir da interpretação de 

imagens de satélite disponibilizadas pelo Google Earth Pro (Figura 42), utilizando-se o recurso 

“imagens históricas” compreendendo à escala temporal entre os anos 2003 e 2020.  

 

Figura 42 - Exemplo de delimitação de cicatrizes de escorregamentos na forma de polígonos 

(vetorização) no Google Earth Pro. Verifica-se que as mesmas foram vetorizadas somente em sua área 

de ruptura visando-se avaliar a causa real dos escorregamentos no momento da sobreposição com os 

mapeamentos temáticos. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor com base no Google Earth Pro (2021). 

 

 

As cicatrizes foram vetorizadas na forma de polígonos por meio da extensão kml dentro 

do próprio Google Earth Pro, utilizando-se a ferramenta zoom in para melhor interpretar as 

cicatrizes das referidas imagens. Após esta etapa, os polígonos foram convertidos em shapefiles 

(shp) por meio da ferramenta KML to Layer (módulo conversion tools do ArcGIS). Assim, as 

cicatrizes puderam ser avaliadas em conjunto com outros mapeamentos em ambiente SIG. 
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Posteriormente (em novembro de 2020), foram realizados trabalhos de campo na área, para a 

validação das cicatrizes mapeadas.  

Para complementar a validação deste inventário também foi efetuado um sobrevoo com 

drone6/Veículo aéreo não tripulado (VANT) para confirmar algumas cicatrizes de 

escorregamentos (Figura 43). O serviço foi realizado pela empresa Dron Cinematic em 

setembro de 2021 em oito áreas de captura (Figura 43). 

 

 

Figura 43 - Visão geral do planejamento de voo com algumas áreas para captura de imagens 

com veículo aéreo não tripulado na área de estudo. 

 
Fonte: Dron Cinematic a partir do Google Earth (2021).  

 

Após as devidas validações supracitadas o inventário foi sobreposto aos quatro cenários 

de suscetibilidade (A1, A2, B1 e B2) e sobre alguns mapas temáticos relativos aos fatores 

condicionantes visando-se o cálculo do seguinte índice proposto por Gao (1993): Concentração 

de Cicatrizes/CC (distribuição quantitativa de cada classe afetada pelos escorregamentos, isto 

é, a razão entre o número de células de cada classe afetadas pelas cicatrizes e o total de células 

correspondentes aos escorregamentos) conforme a Equação 7. Em cada cenário também foi 

calculada a Frequência de Distribuição (FD) com a distribuição percentual das classes de 

suscetibilidade (Equação 8). 

                                                 
6 Serviço financiado pelo Projeto de Pesquisa “Mapeamento de áreas de risco a escorregamentos, inundações e 

processos erosivos nas cidades de Recife (PE), Garanhuns (PE), Crato (CE) e São Paulo (SP)” (Edital PROPG nº 

02/2021). 
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CC = 
nº de células de cada classe

Área Atingida Total
∗ 100 Equação 7 

 

FD = 
nº de células de cada classe

Total de células
∗ 100 Equação 8 

 

Para complementar o processo de validação dos mapas de suscetibilidade em conjunto 

com o inventário de cicatrizes foi utilizada a curva ROC (Receiver Operating Characteristic) 

(BEGUERÍA, 2006; FAWCETT, 2006). A curva ROC consiste numa técnica para avaliar o 

desempenho de um determinado fenômeno estudado com base em dados analíticos, 

representados graficamente. Os gráficos ROC podem mostrar o limiar entre taxas de acertos e 

taxas de erros da situação analisada.  

Neste trabalho, a utilização da curva ROC objetivou verificar a consistência entre as 

áreas instáveis dos mapas de suscetibilidade e os locais onde efetivamente ocorreram 

escorregamentos. Para isto, utilizou-se o módulo GIS Analysis do software Idrisi, tendo como 

dados de entrada os mapas de suscetibilidade e o inventário de cicatrizes de escorregamento. 

Conforme Fawcett (2006), nessa etapa de validação são possíveis quatro resultados: i – 

células classificadas como instáveis que coincidiram com células representando cicatrizes de 

escorregamento (verdadeiro positivo - VP); ii – células classificadas como instáveis que não 

coincidiram com células de cicatrizes de escorregamentos (falso positivo - FP); iii - células 

classificadas como estáveis que coincidiram com células de cicatrizes de escorregamento (falso 

negativo - FN) e iv – células classificadas como estáveis que não coincidiram com células de 

cicatrizes de escorregamento (verdadeiro negativo - VN).   

A partir das quatros possibilidades supracitadas obtem-se os parâmetros de sensibilidade 

e de especificidade presentes no gráfico ROC. A sensibilidade é a capacidade do modelo testado 

prever corretamente o fenômeno estudado (Equação 9), especificidade está relacionada com as 

previsões errôneas do modelo (Equação 10) (BEGUERÍA, 2006; FAWCETT, 2006). 

 

Sensibilidade = 
VP

VP+FP
 Equação 9 

 

Onde: VP = verdadeiro positivo; FP = falso positivo.  

Especificidade = 
FP 

FP+VN
 Equação 10 

 

Onde: FP = falso positivo; VN = verdadeiro negativo. 
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A partir da averiguação da sensibilidade e da especificidade é possível calcular a Área 

Abaixo da Curva - AAC (Equação 11). A AAC compara, quantitativamente, o desempenho dos 

modelos de suscetibilidade (GORSEVSKI et al., 2000; FAWCETT, 2006, SARKAR; ROY; 

RAHA, 2016).  

 

AAC = 
∑ 1𝑛

𝑖=

FP+VN
[(𝐿𝑠𝑖 –  𝐿𝑖 ).

𝑎𝑖+𝑏𝑖

2
] Equação 11 

 

Onde: Lsi – Li = amplitude de cada classe; ai = valor da ordenada correspondente a Li; bi = valor 

da ordenada correspondente a Lsi. 

 

A AAC possui valores de precisão estatística que variam entre 0,5 e 1. Quanto mais 

próximo de 1, melhor será a capacidade preditiva do modelo. Desta forma, os valores entre 0,5 

e 0,699 indicam que o mesmo não representa a realidade do fenômeno estudado.  Por sua vez, 

valores entre 0,7 e 1 são considerados eficazes, indicando boa capacidade de predição 

(BEGUERÍA, 2006; PRADHAM; KIM, 2016; SANTOS; LISTO, 2019). 

Para fins de exemplificação, a Figura 44 indica o desempenho de um modelo avaliado 

a partir da curva ROC utilizada no trabalho de Santos (2020). Conforme essa pesquisa observa-

se que o cenário IV apresentou o melhor desempenho, uma vez que o eixo y encontra-se mais 

próximo ao quadrante superior esquerdo e com AAC mais perto de 1 e, portanto, com resultados 

mais fidedignos (PRADHAM; KIM, 2016; BRITO, 2017; SANTOS, 2020). 

 

Figura 44 - Exemplo de apresentação do gráfico da curva ROC. 

 
Fonte: Santos (2020). 



102 

 

 

4.4 Datação por Luminescência Oticamente Estimulada (LOE) e Análise Granulométrica 

 

A partir de trabalho de campo realizado em novembro de 2020, de acordo com as 

especificidades das feições geomorfológicas do limite estudado, foram identificadas duas áreas 

com evidências de instabilização (isto é, com cicatrizes de escorregamentos) para a coleta de 

amostras de sedimentos coluvionares, definidas como P1 (perfil 1) e P2 (perfil 2) (Figura 45). 

Em cada um desses pontos foram realizadas duas coletas para datação por LOE e análise 

granulométrica, respectivamente.   

 

Figura 45 - Mapa de compartimentação geomorfológica e localização dos pontos de coleta. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

As coletas foram realizadas respeitando-se as características estratigráficas do colúvio, 

tais como, espessura, diferença granulométrica, coloração e existência de descontinuidades 
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erosivas como stone-line. Para o armazenamento do material sedimentar coletado foram 

utilizados tubos de Polyvinyl chloride (PVC) de cor preta, com 40cm de comprimento e 5cm 

de diâmetro para LOE e sacos transparentes para armazenar os sedimentos da análise 

granulométrica (CORRÊA, 2001; SALLUN et al., 2007; GURGEL et al., 2013). 

O local selecionado para as coletas do P1 equivale a uma cicatriz presente em encosta 

localizada na área de topo conservado da Chapada, sob as coordenadas -7º 11’ 39” S e -39º 27’ 

25” O e altitude de 766 m. O colúvio P1 possuía 1,5 m de comprimento apresentando uma linha 

de seixos rolados (stone-line) (Figura 45). Diante de tais características, realizaram-se duas 

coletas, uma imediatamente abaixo da linha de seixos a 45 cm de profundidade (P1C1) e outra 

a 95 cm de profundidade (P1C2) (Figura 46a).  

As coletas do P2 foram realizadas em uma cicatriz de escorregamento em uma área de 

sopé na escarpa de acordo com a compartimentação geomorfológica proposta neste estudo, sob 

as coordenadas -7º 16’55” S e -39º 26’ 24” O e altitude de 757 m (Figura 45). O colúvio P2 

possuía 4,5 m de comprimento apresentando alguns saprolitos na base. Dessa forma, 

realizaram-se duas coletas, a 230 cm de profundidade (P2C1) e a 370 cm de profundidade 

(P2C2) (Figura 46b).  

 

Figura 46 - A) Tubos inseridos no perfil 1 (P1C1 e P1C2 com 45 cm e 95 cm de profundidade, 

respectivamente) destaca-se a linha de seixos rolados (contorno em vermelho). B) Tubos 

inseridos no perfil 2 (P2C1 e P2C2 com 230 cm e 370 cm de profundidade, respectivamente).   

 
Fonte: Autor (2021) 

A B 
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Ressalta-se que as coletas para LOE e para análise granulométrica ocorreram nos 

mesmos pontos e perfis, visando-se uma análise conjunta entre as idades obtidas e texturas, 

sobretudo, pelo provável tipo de processo morfodinâmico de origem (Figura 47ab). Todas as 

amostras foram devidamente identificadas e encaminhadas para laboratório posteriormente. 

 

Figura 47 - A) Procedimento de coleta para granulometria. B) Amostras armazenadas (granulometria 

em sacos transparentes e LOE em canos pretos). 

Fonte: Autor (2021). 

 

 

Em relação à LOE, as amostras foram enviadas para a empresa Datação, Comércio & 

Prestação de Serviços, em São Paulo/SP para aquisição das idades7. A seguir, detalham-se os 

procedimentos metodológicos empregados pelo laboratório da referida empresa.  

No laboratório, os tubos de PVC foram abertos na extremidade interna de inserção 

indicado no ato da coleta, em ambiente de luz vermelha. Posteriormente, os sedimentos 

passaram por um tratamento químico com H2O2 (20%), HF (20%) e, finalmente, HCl (10%), 

sendo as lavagens intermediárias efetuadas com água destilada.  

Após tratamento químico, as amostras foram secas e peneiradas, separando-se a fração 

granulométrica na faixa de 100 μm -160 μm (100-60 Tyler), obtendo assim material natural 

(quartzo/feldspato) isentos de materiais orgânicos e/ou metais pesados, e com granulometria 

bem homogênea. 

A partir da amostra de material natural, uma porção foi separada e submetida à radiação 

solar por um período de aproximadamente 20 dias para decaimento residual (TL / OSL). Desta 

porção, foram separadas várias amostras a serem irradiadas (fonte de 60Co - 455Ci) em várias 

                                                 
7 Serviço financiado pelo Projeto de Pesquisa “Escala atual e pretérita na análise de escorregamentos 

translacionais: modelos matemáticos e dinâmicas quaternárias na face oriental da Chapada do Araripe, Nordeste 

do Brasil” (Edital PROPG nº 03/2020). 

A B 
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doses pré-definidas (Gy), que devem estar próximas a dose acumulada natural para montagem 

da curva de calibração. 

O protocolo utilizado para a datação foi o SAR. Tal protocolo é seguido para a 

determinação de uma idade média dentre pelo menos 10 a 20 alíquotas, ou seja, são construídas 

de 10 a 20 curvas de calibração, na qual, são encontradas de 10 a 20 idades, sendo possível a 

construção de um histograma de idades e interpretação da variação de idades em cada 

amostragem. Para a análise em questão utilizou-se o SAR – 10, bastante aceito 

internacionalmente.  

No protocolo SAR, apenas uma alíquota (~7mg) é utilizada para a determinação de cada 

Paleodose (P). Dessa forma, a alíquota utilizada na medida do sinal natural de LOE, será a 

mesma utilizada nas diversas etapas de irradiação para a construção da curva de calibração 

(WALLINGA et. al., 2000).  

Terminada a confecção da curva de calibração individual de cada grão/alíquota (a curva 

de calibração individual de cada grão/alíquota é confeccionada a partir da razão Li (Medida da LOE 

regenerativa) /Ti (Medida da LOE teste), foi elaborado um gráfico de calibração Li\Ti x a Di (Dose de radiação 

ionizante). Como são usados os mesmos grãos para todo o ciclo, eles podem sofrer variações 

(alteração) na resposta da LOE. Essas variações são corrigidas por meio da leitura da dose teste, 

que será sempre constante em cada ciclo (em torno de 10% do valor da dose acumulada).  

Com o gráfico da calibração finalizado, insere-se o valor da taxa Ln\Tn (a luminescência 

natural-Ln contida na amostra pela luminescência teste-Tn), para encontrar o valor da dose 

acumulada natural no cristal (De) (Figura 48). Para se encontrar os valores de De (dose 

acumulada natural), foram usados o modelo de cálculo pela média ponderada dos De ou utiliza-

se apenas os valores mais baixos de De, considerando-se que os valores altos estavam com sinal 

de LOE residuais. 

A idade (I) é calculada dividindo-se De (dose acumulada natural) por T (medida da LOE 

teste). Esta é encontrada por meio dos valores de concentração dos isótopos radioativos do U 

(urânio), Th (tório) e K (potássio), além da contribuição da radiação cósmica. Tais valores são 

determinados por meio de espectroscopia gama. Ao final, a idade média encontrada pela técnica 

de LOE é o momento na qual a amostra foi exposta, por um longo tempo, à luz solar pela última 

vez.  
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Figura 48 - Exemplo de curva de calibração obtida por meio do protocolo SAR. Utiliza-se o 

valor da taxa Ln\Tn (a luminescência natural contida na amostra pela luminescência teste), para 

encontrar o valor da dose acumulada natural no cristal, De. 

 
Fonte: WALLINGA et. al. (2000). 

 

Para complementar a análise geocronológica os sedimentos foram analisados quanto a 

granulometria, visando-se a correlação dos sedimentos com o provável tipo de processo 

morfodinâmico de origem. O processamento das amostras foi realizado no Laboratório de 

Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco (Figura 49ab).  

 

Figura 49 – A) Pesagem de uma das amostras representativas pós quarteamento. B) 

Preparação para peneiramento da amostra no ro-tap. 

 
Fonte: Autor (2021). 
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A análise granulométrica foi realizada com base na metodologia de peneiramento das 

amostras de Gale e Hoare (1991), com a adoção da escala de Wentworth para definição das 

classes do tamanho das partículas. As amostras coletadas em campo foram previamente secas 

na estufa, sendo posteriormente quarteadas, obtendo-se assim, uma amostra representativa 

(~100g). Dando prosseguimento, as amostras representativas foram colocadas em uma solução 

contendo 20 gramas do dispersante hexametafosfato de sódio e 500ml de água destilada, agitada 

por 20 minutos para desflocular e deixada em repouso por 24 horas. 

 Passado o tempo de repouso, as amostras foram submetidas à lavagem a fim de separar 

os sedimentos finos, silte e argila (submetidos à pipetagem) dos grossos, areia e cascalho 

(submetidos ao peneiramento no ro-tap). Em seguida, foram colocadas em um novo processo 

de secagem na estufa a uma temperatura de até 100 °C.  Depois de secas, as amostras foram 

submetidas a uma nova pesagem para passarem pelo peneiramento no agitador ro-tap (para 

sedimentos grossos) utilizando conjunto de peneiras com intervalos sucessivos de 1 phi (ɸ) no 

intuito de determinar as frações de areia muito fina, areia fina, areia média, areia grossa e 

cascalho; e pipetagem para definição das frações silte e argila (SILVA, 2013). 

Os valores obtidos para cada fração granulométrica foram submetidos a tratamento 

seguindo os parâmetros estatísticos de Folk e Ward (1957). Esses dados possibilitaram calcular 

o diâmetro médio, o grau de seleção, o grau de assimetria e a curtose (Tabelas 16, 17 e 18). 

Visando obter informações sobre a classificação e a hidrodinâmica dos sedimentos utilizou-se 

os diagramas de Shepard (1954) e Pejrup (1988), respectivamente, plotados a partir do 

programa Sysgran 3.0.  

Tabela 16 - Escala quantitativa para descrição do grau de seleção. 

Grau de seleção Valor 

Muito bem selecionada < 0,35 

Bem selecionada 0,35 a 0,50 
Moderadamente selecionada 0,50 a 1,00 

Pobremente selecionada 1,00 a 2,00 

Muito pobremente selecionada 2,00 a 4,00 

Extremamente mal selecionada > 4,00 
Fonte: Folk e Ward (1957). 

 

Tabela 17 - Escala quantitativa para descrição do grau de assimetria. 

Assimetria Valor 

Assimetria muito negativa -1,00 a -0,30 
Assimetria negativa -0,30 a -0,10 

Aproximadamente simétrica -0,10 a 0,10 
Assimetria positiva 0,10 a 0,30 

Assimetria muito positiva 0,30 a 1,00 
Fonte: Folk e Ward (1957). 
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Tabela 18 - Escala quantitativa para classificação dos valores de curtose. 

Curtose Valor 

Muito platicúrtica < 0,67 

Platicúrtica 0,67 a 0,90 
Mesocúrtica 0,90 a 1,11 

Leptocúrtica 1,11 a 1,50 

Muito leptocúrtica 1,50 a 1,30 
Fonte: Folk e Ward (1957). 

 

4.5 Análise comparativa (dinâmica atual e dinâmica pretérita) 

 

Nesta última etapa, foi realizada uma análise comparativa/conjunta entre os quatro 

cenários de suscetibilidade a fim de se verificar as seguintes questões: qual cenário representou 

melhor a suscetibilidade da área de estudo, concordando cicatrizes e classes instáveis? Qual 

método (modelo matemático determinístico ou heurístico) pôde representar melhor e com mais 

acurácia a instabilidade da área? Para sanar tais questões, foram considerados os índices de FD, 

CC, curva ROC e suas interrelações com os cenários anteriormente apresentados, além de 

validações de campo. 

Em uma segunda análise comparativa, o melhor cenário de suscetibilidade foi 

relacionado aos dados geocronológicos obtidos por meio da técnica LOE. Dessa forma, foram 

investigadas as seguintes questões: qual a relação entre as idades dos sedimentos e a 

suscetibilidade da área? As áreas atualmente suscetíveis derivam de sedimentos coluvionares 

resultantes de movimentos de massa pretéritos? As áreas suscetíveis possuem maior controle 

de sua herança geológica-gemorfológica ou de sua dinâmica atual? Dessa forma, as correlações 

entre dinâmica atual e dinâmica pretérita foram alcançadas em função dos cenários de 

suscetibilidade e dos dados geocronológicos obtidos, visando-se melhor avaliar o 

comportamento morfodinâmico da Chapada do Araripe. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

Neste capítulo são expostos os resultados e discussões desta pesquisa. No subcapítulo 

5.1, apresenta-se o inventário (cicatrizes de escorregamentos) e análises integradas de alguns 

fatores condicionantes naturais (ângulo, forma, aspecto, área de contribuição, geologia, solos e 

pluviosidade), bem como, suas validações por meio dos índices Frequência de Distribuição 

(FD) e Concentração de Cicatrizes (CC).  

No segundo e terceiro subcapítulos, 5.2 e 5.3, são interpretados, discutidos e validados 

os mapas de suscetibilidade a escorregamentos translacionais rasos, gerados pelos modelos 

SHALSTAB (cenários A1; A2) e AHP (cenários B1; B2), assim como os cálculos de FD, CC 

e curva ROC.  

 O subcapítulo 5.4 apresenta de forma detalhada o melhor cenário de suscetibilidade 

diante das validações realizadas. O subcapítulo 5.5 decorre a cronologia dos sedimentos por 

Luminescência Opticamente Estimulada (LOE) e análise granulométrica.  

Por fim, no subcapítulo 5.6, realiza-se uma análise conjunta, considerando a escala atual, 

representada pelo modelo de suscetibilidade de melhor acurácia, e pretérita por meio dos dados 

obtidos a partir da datação por LOE. 

 

5.1 Inventário de cicatrizes de escorregamentos e análises de fatores condicionantes   

 

Foram inventariadas e mapeadas 71 cicatrizes de escorregamentos translacionais rasos 

(Figura 50). As mesmas concentraram-se, predominantemente, na região mais escarpada da 

Chapada do Araripe (Figura 51) e são caracterizadas pela ruptura de massas de solo pouco 

espessas, com atuação gravitacional. As áreas mais atingindas pelos processos constituem-se 

em angulações elevadas, atingindo valores próximos a verticalidade, fator de muita influência 

no gatilho dos escorregamentos para a área. 

Na comparação com demais variáveis, há maior concentração de cicatrizes (46) na 

região sudeste da chapada (Figura 52), especificamente na unidade geomorfológica da escarpa 

em áreas declivosas, com influência significativa de condicionantes geológicos (Arenitos da 

Formação Exu) e pedológicos (solos do tipo Neossolos Litólicos).  
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Figura 50 – Mapa de inventário de Cicatrizes de Escorregamentos. Destaque para cicatrizes inventariadas (imagem de satélite no canto inferior 

direito).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2022).
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Figura 51 - Presença de cicatrizes de escorregamentos na região de escarpa da área de estudo. 

 
Fonte: Dron Cinematic (2021). 

 

Figura 52 – Exemplo de cicatriz de escorregamento no setor sudeste da área de estudo, nas 

proximidades do bairro Granjeiro, Crato-CE.  

 
Foto: Roberto Silva (março de 2022). 
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Analisando-se as cicatrizes de escorregamentos de forma distribuída verificou-se que 

79% delas possuem área inferior a 500 m² (Figura 53). A maior cicatriz mapeada possui 854 

m² e a menor 102 m² (Figura 54). A área total das cicatrizes mapeadas foi equivalente a 24.063 

m² e quando calculado o volume total de sedimentos gerados por esses escorregamentos, obtem-

se um total de 36.095 m³ (considerando-se uma profundidade de ruptura de 1,5 m). A Figura 

55 mostra um mosaico detalhando algumas cicatrizes observadas ao longo da Chapada do 

Araripe obtidas pelo sobrevoo com VANT. 

Escorregamentos na face oriental da Chapada do Araripe também foram avaliados por 

Guerra e Sampaio (1996), Peulvast Bétard e Magalhães (2011). Para ambos os trabalhos, os 

processos aconteceram, principalmente, por ocasião das condições fisiográficas naturais da 

região, relacionadas ao fato de constituir-se como ambiente de exceção.  

Peulvast; Bétard e Magalhães (Op. cit.) ao analisarem as condições topográficas e 

depósitos atribuídos a grandes movimentos de massa a leste da Chapada do Araripe, verificaram 

que as cicatrizes mais pretéritas relacionam-se ao envolvimento de grandes movimentos de 

massa nas fases mais antigas de evolução e de recessão da escarpa.  

Nesse sentido, o inventário de escorregamentos, conforme defendido por Guzetti (1999) 

e Remondo et al. (2003), são essenciais para auxiliar a compreender a suscetibilidade da região, 

pois pressupõe-se que futuros escorregamentos poderão ocorrer nos mesmos locais deflagrados 

anteriormente.  

 

Figura 53 - Distribuição das cicatrizes dos escorregamentos mapeados (eixo x) em relação à 

área ocupada por cada uma (eixo y). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Figura 54 - Recorte do inventário de cicatrizes sob uma imagem de satélite da área de estudo. 

Os retângulos amarelo e azul representam a menor e a maior cicatriz mapeada, respectivamente. 

 
Fonte: Autor com base no Google Earth Pro (2022). 

 

 

Figura 55 - Mosaico (fotografias obtidas via VANT) detalhando algumas cicatrizes 

observadas ao longo da Chapada do Araripe (setas).  

 
Fonte: Dron Cinematic (2021). 
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5.1.1 Análises de fatores condicionantes - Ângulo da encosta 

 

Conforme o mapa de ângulo da encosta (Figura 56) foi possível verificar que as duas 

primeiras classes (0º-7º e 7,1º- 11º) apresentaram uma FD de 80,0% da área total, influenciadas 

pelas áreas planas no topo da Chapada (em grandes proporções). Em seguida, as classes 11,1°-

17 e 17,1°-27º apresentaram uma FD de 17,7% e as duas últimas classes (27,1°- 45° e > 45°), 

correspondentes ao relevo mais escarpado, uma FD de apenas 2,3% (Figura 57).  

As classes 27,1°- 45° e > 45°, de maiores angulações, localizam-se ao longo de toda a 

escarpa rochosa da Chapada do Araripe e em suas faces centrais, situadas a NE, que 

correspondem a Serra do Juá, intrusão granítica em contato direto com estratos sedimentares 

(Figura 56).  

Em relação à Concentração de Cicatrizes, houve maior ocorrência de escorregamentos 

nas duas últimas classes (27,1°- 45° e > 45°) (Figura 57 e Figura 58). Embora representem 

apenas 2,3% da área total, apresentaram uma CC equivalente a 44,4% e 21,6%, 

respectivamente, totalizando 66%.  

 Potencialidades para a ocorrência de movimentos de massa em maciços cristalinos no 

Estado do Ceará foram atestadas em trabalhos realizados por Bastos e Peulvast (2016). Os 

autores realizaram pesquisa no maciço de Baturité que se apresenta como a maior serra úmida 

do Ceará, apresentando grande variedade de feições geomorfológicas como relevos dissecados 

nas encostas, colinas intercaladas com planícies alveolares no platô e superfícies de erosão e de 

deposição nos setores circunvizinhos mais baixos. Constatou-se, assim como observado para 

Chapada do Araripe que as áreas mais suscetíveis a ocorrência de escorregamentos se 

concentraram nos patamares de maior declividade das encostas.  

As áreas mais declivosas, embora não sejam o único fator condicionante, favorecem de 

forma significativa a ocorrência de escorregamentos, principalmente, pelo aumento da 

velocidade do escoamento superficial e da ação erosiva na movimentação de materiais 

superficiais, elevando a suscetibilidade, ou seja, a influência na velocidade do deslocamento 

dos materiais mostra-se proporcional ao ângulo da encosta.  

Dessa forma, são muitos os trabalhos na literatura que já atestaram a ocorrência de 

escorregamentos em áreas de maior declividade, tais como, Guidicini e Nieble (1984); Sidle, 

Pearce e O’loughlin (1985); Selby (1993); Fernandes et al., (2001); IPT (2012); Listo e Vieira 

(2012); Guerra et al. (2017); Bonini et al. (2020).  



115 

 

 

Fernandes et al. (2001), a partir da análise de modelos matemáticos no Estado do Rio 

de Janeiro, identificaram uma maior ocorrência de movimentos de massa em função do aumento 

do gradiente da encosta em valores extremos, entre 37º e 55º.  

Bonini et al. (2020), ao estudarem uma bacia hidrográfica na região do Vale da Ribeira, 

São Paulo, identificaram maior Concentração de Cicatrizes a partir da classe entre 20° e 25° 

(23,2%), cujo índice atingiu seu valor máximo na classe entre 30° e 35° (26,5%) e declinou nas 

classes com ângulos superiores a 35°, corroborando com os resultados desta pesquisa.  
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Figura 56 - Mapa de Ângulo da encosta e cicatrizes de escorregamentos. 

 
Fonte: Autor (2022). 



117 

 

 

Figura 57 - Índices de Frequência de Distribuição (FD) e Concentração de Cicatrizes (CC) 

em relação ao ângulo da encosta. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).  

 

Figura 58 - Cicatrizes localizadas em relevo íngreme na Chapada do Araripe. 

 
Foto: Alexsandra Magalhães (2008). 
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5.1.2 Análises de fatores condicionantes - Curvatura  

 

O mapa de curvatura (planta e perfil) (Figura 59) mostrou uma FD equânime entre as 

três classes (Côncavo - 35,4%; Convexo - 35,4% e Retilíneo - 29,2%) (Figura 60). O índice 

CC, por sua vez, indicou maior suscetibilidade nas encostas côncavas (41,8%), seguida com 

menor diferença percentual em relação às curvaturas convexas (39,2%). As curvaturas retilíneas 

foram as menos suscetíveis com 19% de CC (Figura 60).  

As maiores CC para as encostas côncavas, tal como indicado na Figura 61, dialogam 

com estudo realizado por Dietrich e Montgomery (1994). Estes autores já haviam apontado que 

os padrões côncavos do relevo são mais suscetíveis a escorregamentos, diante da maior 

convergência de fluxos, facilitando o acúmulo de água no solo e, consequentemente, o aumento 

da poro-pressão, igualmente verificado para a Chapada do Araripe. 

 Muitos outros trabalhos indicam na literatura os padrões côncavos como mais 

suscetíveis e instáveis a escorregamentos (ex. GAO, 1993; FERNANDES et al., 2001; 

FERNANDES et al., 2004, VIEIRA, 2007; LISTO; VIEIRA, 2012). Todavia, ressalta-se, mais 

uma vez, a necessidade de uma análise integrada de parâmetros geoambientais para o melhor 

entendimento das características da curvatura, pois, embora a literatura indique que as áreas 

côncavas possuem uma maior tendência a instabilidade, esta relação nem sempre se confirma 

devido às diversidades de parâmetros que influenciam os movimentos de massa, como a 

declividade, forma, área de contribuição, entre outros (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994; 

FERNANDES et al., 2001).  

Em um estudo no município do Rio de Janeiro, Fernandes et al. (2001) também 

encontraram uma FD aproximada para as três curvaturas (côncava, convexa e retilínea), sendo 

a classe côncava aquela com maior potencial para a ocorrência de escorregamentos. Tais 

relações corroboram os resultados adquiridos nessa pesquisa.  

Nery e Vieira (2015), por sua vez, ao estudarem uma bacia hidrográfica na Serra do Mar 

Paulista, destacaram as encostas convexas como mais suscetíveis. Estes autores, em primeiro 

lugar, afirmam que sob as mesmas condições hidrogeológicas, as encostas convexas são menos 

estáveis, uma vez que a cicatriz, no caso, a delimitação do processo como um todo, atua sobre 

a mesma superfície de escorregamaento e em segundo lugar, a morfologia convexa pode indicar 

a presença de material de acumulação, por exemplo, o colúvio, caracterizando o local com 

comportamento hidrológico diferenciado, acarretando, assim, uma menor resistência ao 

cisalhamento  e, por fim,  tornando estes  locais mais propensos  à  deflagração dos 
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escorregamentos rasos na bacia. Este é um resultado importante, uma vez que neste trabalho, 

houve CC próximo a 40% em relação às curvaturas convexas para a Chapada do Araripe.   

Similarmente aos resultados encontrados para região da Chapada do Araripe, Bonini et 

al. (2020) identificaram para a bacia do rio Gurutuba no município de Itaoca, Estado de São 

Paulo, que as classes côncavas e convexas apresentaram as maiores CC (35,2% e 33,9%, 

respectivamente), seguida pela retilínea com 31%.  
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Figura 59 - Mapa de curvatura (planta/perfil) e cicatrizes de escorregamentos. Recorte destacando essas formas (canto inferior direito).   

 
Fonte: Autor (2022).
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Figura 60 - Índices de Frequência de Distribuição (FD) e Concentração de Cicatrizes (CC) 

em relação à curvatura. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).  

 

Figura 61 - Exemplo de cicatrizes em encostas côncavas no setor leste da área de estudo 

(próximo ao sítio Belmonte). 

 
Foto: Alexsandra Magalhães (2008). 
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5.1.3 Análises de fatores condicionantes – Aspecto 

 

No tocante ao mapa de aspecto (Figura 62), observa-se que as orientações estão 

localizadas de maneira dispersa pela área estudada, cujas FD foram: Nordeste (19,7%), Norte 

(16,8%), Leste (15,9%), Noroeste (12,7%), Sudeste (12,6%), Oeste (6,3%), Sul (5,9%), Relevo 

Plano (5,3%) e Sudoeste (4,8%) (Figura 63).  

As encostas mais afetadas por escorregamentos (CC) foram aquelas orientadas a: Norte 

(30,7%), Leste (27,5%), Nordeste (15%) e Sudeste (13,7%). Por sua vez, as menos afetadas 

foram àquelas orientadas a: Noroeste (7,2%), Sul (2,6%) Oeste (2,6%) e Sudoeste (0,7%) 

(Figura 63).   

As encostas orientadas para os quadrantes Norte e Leste (Figura 64), com maior índice 

de CC, provavelmente são as que recebem menor incidência solar, o que gera uma manutenção 

da umidade nessas áreas e compromete a estabilidade destas. Essa relação radiação 

solar/umidade é confirmada por GAO (1993) e Gao e Maro (2009), os quais afirmam que a 

quantidade de radiação solar recebida pela encosta tem a capacidade de influenciar diretamente 

na sua umidade e, consequentemente na estabilidade.  

Corroborando tais constatações, Santos e Listo (2019), verificaram uma maior 

suscetibilidade a escorregamentos nas encostas orientadas para direção Sudeste no município de 

Camaragibe, Região Metropolitana do Recife. Ao se analisar a incidência do sol sobre as encostas 

da área de estudo, a partir de uma carta solar percebeu-se que a orientação Sudeste recebe um maior 

nível de umidade no período de maior índice pluviométrico, o que favorece a sua 

desestabilização.  

Já Nery e Vieira (2015), em um estudo na Serra do Mar Paulista, indicaram a orientação 

Oeste como a mais afetada por escorregamentos. Segundo os autores o que explica a maior 

suscetibilidade dessa orientação é a sua posição quanto à distribuição da radiação solar e da chuva, 

sendo favorecida pelo menor recebimento de radiação solar diretamente associado a uma menor 

perda de umidade, constatação posta em concordância com os estudos de Gao e Maro (2009) 

sobre a influência dos controles topográficos na evolução de escorregamentos de terra.
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Figura 62 – Mapa de aspecto das encostas e cicatrizes de escorregamentos. Recorte detalhando tais orientações (canto inferior direito).   

 
Fonte: Autor (2022).
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Figura 63 - Índices de Frequência de Distribuição (FD) e Concentração de Cicatrizes (CC) 

em relação ao aspecto. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

 

Figura 64 - Exemplo de cicatrizes em encostas orientadas a leste (por trás do bairro 

Granjeiro). Polígonos em vermelho detalhando as cicatrizes de escorregamentos. 

 
Fonte: Google Earth (2021). 
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5.1.4 Análises de fatores condicionates - Área de contribuição  

 

No mapa da área de contribuição (Figura 65) os valores de fluxo acumulado estão em 

escala logarítmica em decorrência da variabilidade existente devido à distribuição dos dados. 

Assim, foi dividido em cinco classes e aquela que apresentou a maior FD foi a classe entre 10 

m² – 100 m² (44,7%), seguida pelas classes 100 m² – 1000 m² (24,4%), 0 m² – 10 m² (24%), 

1000 m² – 10000 m² (4,8%) e > 10.000 m² (2,1%) (Figura 66). 

Com relação a CC, a classe 10 m²–100 m² foi a mais representativa em relação a 

ocorrência de cicatrizes com um total de 45,7%. A classe 100 m² – 1000 m² registrou um índice 

de CC de 37,9%, as demais classes registraram juntas apenas 16,7% (Figura 66).  

A classe >10.000 m² representa os principais canais de drenagem da área de estudo. Já 

as classes 10m²–100m² e 100m²–1000 m², que concentraram mais escorregamentos 

representam as áreas com cabeceiras de drenagem da área de estudo (Figura 67).  

De acordo com O’Loughlin (1986) e Fernandes et al. (2004), a área de contribuição 

define os locais onde há convergência de fluxos superficiais e subsuperficiais de forma 

concentrada, relacionados com a saturação dos solos. Desta forma, é possível estabelecer uma 

relação entre a área de contribuição e a rede de drenagem da Chapada do Araripe, uma vez que 

a mesma captura o efeito da topografia no fluxo de água das bacias hidrográficas da região.  

 Santos e Listo (2019) ao realizarem um trabalho sobre a suscetiblidade a 

escorregamentos na Região Metropolitana do Recife identificou em seu mapa de área de 

contribuição que a classe 100 - 2.500 m² foi a que mais registrou ocorrência de cicatrizes 

(67,1%).  

Já Araújo, Barella e Fernandes (2021) em um estudo englobando as bacias dos rios 

Quitite e Papagaio, localizadas na parte oeste do Maciço da Tijuca, em Jacarepaguá, na cidade 

do Rio de Janeiro constataram que áreas de contribuição entre 1,9 m² até 3,7m² foram as que 

apresentaram o maior índice CC (56%). Houve uma tendência de decréscimo dos índices FD e 

CC com o aumento do tamanho da área de contribuição, assim como observado para o caso da 

Chapada do Araripe. 
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Figura 65 – Mapa de Área de Contribuição e cicatrizes de escorregamentos. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Figura 66 - Índices de Frequência de Distribuição (FD) e Concentração de Cicatrizes (CC) 

em relação à área de contribuição. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

 

Figura 67 - Exemplo de cicatriz de escorregamento na classe 10 m² – 100 m² (maior CC). 

 

Fonte: Fabrizio Listo (2020). 
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5.1.5 Análises de fatores condicionates - Geologia   

 

Em relação à Geologia/Unidades Litoestratigráficas (Figura 68), a área é compreendida, 

predominantemente, pelas Formações Exu e Santana, com FD de 41,8% e 32,9% 

respectivamente, seguida pela Formação Missão Velha (FD de 15,3%) e Intrusão granítica (FD 

de 10%) (Figura 69). 

As maiores CC foram observadas na Formação Santana (54,2%), seguida pela Formação 

Exu (34,7%) e, em menor expressão, na Formação Missão Velha (5,9%) e Intrusão Granítica 

(5,2%) (Figura 67). Assim, destacam-se a influência das Formações Exu e Santana que, juntas, 

perfazem 74,7% da área e concentraram 88,9% das cicatrizes. 

Tal concentração, principalmente nas escarpas mais abruptas, pode ser explicada diante 

da composição morfológica das unidades litológicas da Formação Exu (Figura 70). Estas 

apresentam litologia sedimentar permoporosa constituídas por arenitos grossos intercalados 

com arenitos conglomeráticos em contato direto com a Formação Santana, que por sua vez, 

apresenta uma camada estratigráfica pouco permeável, com a predominância de camadas de 

arenitos, siltitos e folhelhos (CPRM, 2014), bastante suscetíveis.  

Sob essas condições, tais unidades geológicas apresentam potencial significativo no 

desencadeamento de escorregamentos, uma vez que suas características podem influenciar na 

criação de áreas instáveis nas encostas. Corroborando com essa análise, Santos, Florenzano e 

Nora (2009), em um estudo geológico-geomorfológico da sub-bacia leste do Araripe por meio 

da aplicação de variáveis morfométricas, destacaram o potencial hidrogeológico das 

características da Formação Exu e Formação Santana. Para as autoras o contato litológico entre 

essas formações é marcado pela existência de uma escarpa abrupta na Formação Exu, a 

montante da linha de surgência das fontes hídricas.  

Nesse contexto, Guerra (2019) pondera que o contato litológico entre a camada 

permopermeável da Formação Exu (aquífero) e a camada impermeável da Formação Santana 

(aquitarde) em consórcio com a direção do mergulho das camadas litoestratigráficas, 

condicionadas pelos basculamentos de blocos para NE e W, simultaneamente, favorecem o 

fluxo de água em subsuperfície, formando zonas de exsudação nas vertentes escarpadas. 

Peulvast et al. (2011) e Peulvast e Bétard (2015) também destacaram o aporte do 

contexto hidrogeológico, devido a capacidade de infiltração do arenito Exu e, por conseguinte, 

as nascentes das bacias hidrográficas, com grande contribuição para os movimentos de massa 

na Chapada do Araripe.  
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Figura 68 - Mapa de Geologia/Unidades Litoestratigráficas e cicatrizes de escorregamentos. 

 
Fonte: CPRM (2014). 
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Figura 69 - Índices de Frequência de Distribuição (FD) e Concentração de Cicatrizes (CC) 

em relação à geologia. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Figura 70 - Exemplo da litologia da Formação Exu (arenitos) exposta em corte de estrada no 

interior da Chapada do Araripe. 

 
Fonte: Autor (2018).  
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5.1.6 Análises de fatores condicionates - Solos 

 

De acordo com o mapa de solos (Figura 71), a área apresenta as seguintes classes: 

Argissolo Vermelho; Argissolo Vermelho-Amarelo; Latossolo Amarelo; Neossolo Litólico e 

Neossolos Flúvicos. As maiores FD são representadas pelas classes Latossolos (41,9%) e 

Neossolo Litólico (40,7%), e, em menor expressão, as classes Argissolos (16%) e Neossolo 

Flúvico (1,4%) (Figura 72). De acordo com Funceme (2012), tal diversidade pedológica decorre 

da contribuição do clima subúmido, na evolução dos solos no Cariri cearense.   

Conforme supracitado, a classe dos Latossolos apresentou a maior FD e recobre, 

predominantemente, o platô da Chapada do Araripe. Nesse cenário, Guerra (2019) verificou a 

existência de vários perfis de latossolos com horizonte A húmico (Figura 73), indicando a 

presença de solos testemunhos de condições pretéritas mais úmidas.   

Embora os latossolos possuam maior expressão espacial, o índice CC indicou maior 

suscetibilidade aos Neossolos Litólicos (81,7%), seguido pelos Latossolos (9,8%) e Argissolos 

(8,5%) (Figura 72). Os Nessolos Litólicos são solos não hidromórficos, pouco desenvolvidos, 

em geral rasos, frequentemente associados a afloramentos rochosos. Estão distribuídos ao longo 

da escarpa da Chapada do Araripe e ocupam os setores de encosta da área.  

Em estudo para os enclaves úmidos e subúmidos do semiárido do nordeste brasileiro 

Souza e Oliveira (2006) caracterizaram os Neossolos Litólicos da Chapada do Araripe e 

também verificaram que estes estão distribuídos sobre os setores da encosta em posições de 

elevadas declividades.  

Nesse mesmo sentido Ribeiro (2012) afirma que os Neossolos Litólicos da Chapada do 

Araripe apresentam pequena espessura, pedregosidade e rochosidade, mas com substrato 

sedimentar e relevo de moderado a altamente declivoso com isso tem-se uma elevada 

suscetibilidade à erosão.  

 Lima (2015) corrobora com essa discussão ao caracterizar esses solos como pouco 

desenvolvidos e rasos com grandes afloramentos rochosos associados a setores do relevo de 

alto declive e bastante dissecado, apresentando alta potencialidade de ruptura. 
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Figura 71 - Mapa de Solos e cicatrizes de escorregamentos. 

 
Fonte: FUNCEME (2012).  
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Figura 72 - Índices de Frequência de Distribuição (FD) e Concentração de Cicatrizes (CC) 

em relação aos solos.  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Figura 73 – Perfil de Latossolo com horizonte A húmico enterrado sobre o platô da Chapada 

do Araripe, no município do Crato. 

 
Fonte: Guerra (2019). 
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5.1.7 Análises de fatores condicionates - Pluviosidade  

 

A pluviosidade da área variou entre 951 mm e 1210 mm de chuva média dentro da série 

histórica utilizada (Figura 74). Os valores de precipitação em milímetros (mm) foram divididos 

em quatro classes com as seguintes FD: 951 mm – 1020 mm (14,7%); 1021 mm – 1080 mm 

(18,8%); 1081 mm – 1130 mm (37,6%) e 1131 mm – 1210 mm (28,9%) (Figura 75). 

Em relação à CC, a classe 1131 mm – 1210 mm concentrou a maior ocorrência de 

cicatrizes, com um total de 61%, seguida pelas classes 1081 mm – 1130 mm (28,1%); 1021 mm 

– 1080 mm (9,9%) e 951 mm – 1020 mm com apenas 1% das cicatrizes (Figura 75). 

Analisando-se os dados de precipitação espacializada, constatou-se que a ocorrência das 

cicatrizes é majorada nas áreas de maior pluviometria, especialmente no setor sudeste da área 

de estudo (Figura 76), conforme esperado. Esse resultado é corroborado por muitos estudos da 

literatura, tal como IPT (1988), os quais afirmam que as chuvas podem interferir na estabilidade 

das encostas provocando a diminuição da coesão e do ângulo de atrito, além de aumentar o peso 

específico do solo.  

Ressalta-se que as chuvas na região do Araripe apresentam contrastes de irregularidade 

temporal, na qual ocorrem precipitações torrenciais em um curto espaço de tempo favorecendo 

a deflagração dos escorregamentos, isto é, atuam como gatilhos para o desencadeamento dos 

processos (BASTOS; PEULVAST, 2016; GUERRA, 2019). Zêzere (2005) reforça esta 

questão, ao apontar que os escorregamentos translacionais rasos, sobretudo aqueles com 

superfícies de ruptura de até 2 m de profundidade, relacionam-se às chuvas intensas e de curta 

duração. 

Para a Chapada do Araripe, as chuvas são distribuídas, principalmente, entre uma pré-

estação (entre dezembro e janeiro) e uma estação chuvosa (entre fevereiro e junho) 

(FUNCEME, 2012). Tais precipitações são influenciadas por condições locais, regionais e 

globais. Assim, as condições pluviométricas destacam-se em razão das diferenças dos 

patamares geomorfológicos que compõem a área de estudo, cujos aspectos climáticos são 

peculiares de ambientes de exceção/brejo de altitude o que torna a Chapada do Araripe 

diferenciada em relação aos aspectos climáticos gerais do semiárido nordestino. Os 

mecanismos de precipitação são condicionados pela ZCIT, os ventos alísios de NE e SE, os 

Fenômenos El Niño e La Niña, a temperatura do Atlântico tropical, VCANS, entre outros, 

(FUNCEME, 2012).  



135 

 

 

Figura 74 - Mapa de Pluviosidade e cicatrizes de escorregamentos. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da Funceme (2022). 
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Figura 75 - Índices de Frequência de Distribuição (FD) e Concentração de Cicatrizes (CC) 

em relação à pluviosidade.  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

 

Figura 76 – Exemplo de cicatriz de escorregamento no setor sudeste da Chapada do Araripe. 

O setor sudeste concentra os maiores índices de chuva conforme o mapa de pluviosidade. 

 
Fonte: Autor (2021). 
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5.2 Mapas de suscetibilidade - Modelo SHALSTAB  

 

5.2.1 Cenário A1 e validações 

 

No primeiro mapa de suscetibilidade (cenário A1) (Figura 77), os setores que 

apresentaram maior instabilidade concentraram-se, principalmente, na área de escarpa da 

Chapada, de maior declividade, assim como, com maiores concentrações de fluxos (hollows). 

Trata-se de encostas, predominatemente, côncavo-convexas, sob domínio litoestratigráfico da 

Formação Santana em contato direto com a Formação Exu e solos do tipo neossolos litólicos.  

Por sua vez, as áreas de maior estabilidade ocorreram, principalmente, nos setores de 

topo plano a inclinações suavemente onduladas, com concentrações de fluxos mais discretas, 

recobertas por latossolos, argissolo e neossolos flúvicos e, geologicamente ligada à Formação 

Missão Velha e às porções graníticas (Figura 77).   

Em relação ao índice FD, foram obtidas as seguintes porcentagens para este cenário 

(Figura 76): incondicionalmente instável e saturado (2,1%); incondicionalmente instável e não 

saturado log Q/T <-3,1 (3,1%); instável e saturado log Q/T -3,1 à -2,8 (2,5%); instável e não 

saturado log Q/T -2.8 à -2,5 (3,6%); estável e não saturado log Q/T -2,5 à -2,2 (3,3%); 

incondicionalmente estável e não saturado log Q/T >-2,2 (1,8%) e incondicionalmente estável 

(83,6%).   

Quando sobreposto ao inventário de cicatrizes, houve maior concentração de 

escorregamentos nas classes de maior instabilidade do modelo (incondicionalmente instável a 

log Q/T menor que -3,1) com valores de CC superiores a 73%, ainda que, essas mesmas classes 

apresentaram uma FD de apenas 5,2% da área total, indicando sucesso na previsão realizada 

(Figura 78). Dietrich et al. (2001) já afirmavam que a eficácia de um modelo decorre quando o 

inventário de cicatrizes (isto é, seu método de validação) coincide com as áreas mais instáveis.   

As áreas de maior estabilidade do SHALSTAB (log Q/T maior que -2,2 a 

incondicionalmente estável), que representam 85,4% da área total (FD) apresentaram uma CC 

de apenas 13,7% (Figura 78). As áreas interpretadas como média suscetibilidade (log Q/T -3,1 

a -2,2) representaram 9,4% da área total (FD) com CC de 13,1% (Figura 76). 

Montgomery e Dietrich (1994), em estudos realizados em Berkeley (EUA), reportaram, 

por exemplo, que cerca de 80% das cicatrizes de escorregamentos concentraram-se nas classes 

incondicionalmente instável e saturado até a classe instável e não saturada, que compreende o 

limites de log (Q/T) <-2,5. Esse resultado corrobora com o apresentado nesta pesquisa.  

Muitos autores (ex.: MONTGOMERY; DIETRICH, 1994; MONTGOMERY; 

SULLIVAN; GREENBERG, 1988; FERNADES et al., 2001; GUIMARÃES et al., 2003; 
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LISTO, VIEIRA 2012; SILVA; LISTO, 2019; MICHEL et al., 2021, entre outros) ao 

analisarem os resultados do SHALSTAB, atestaram haver maior concentração de áreas 

instáveis em zonas de altas declividades e de fluxo concentrado, corroborando com os 

resultados expressos pelo cenário A1. Assim, esta correlação é esperada, pois conforme as 

formulações do modelo as zonas de alta declividade e com concentração de fluxos são bastante 

sensíveis. 

 Para a Chapada do Araripe, contatou-se que o grau de suscetibilidade a 

escorregamentos rasos nos trechos mais íngremes é acentuado pelas características 

hidrogeológicas do arenito Exu. De acordo com Mendonça et al. (2004) e Guerra (2019), os 

litotipos dessa unidade e os solos derivados apresentam alta condutividade hidráulica, 

promovendo uma rápida infiltração e percolação das águas pluviais, que após chegarem à 

porção basal da Formação Exu, encontram os estratos impermeáveis da Formação Santana. 

Desta forma, os locais de ressurgência originam inúmeras fontes, concentrando fluxos no 

contato litológico exposto entre tais formações, permanecendo constantemente saturado. 

Nesse contexto, entende-se que o estado constante de saturação das zonas de maior 

declividade potencializa a sua capacidade de ruptura frente a eventos de maior precipitação, 

comuns na região nos meses de verão, aumentando consideravelmente a suscetibilidade da área. 

Tal constatação corrobora com as áreas instáveis prevista pelo cenário A1, assim como, o alto 

índice de CC, predominantemente, na zona da escarpa.  
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Figura 77 - Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB no cenário A1. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Figura 78 - Índices FD e CC do cenário A1 (SHALSTAB). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).  

 

5.2.2 Cenário A2 e validações 

 

No cenário A2 (Figura 79), foi testada a inclusão de duas variáveis (coesão de raízes e 

peso da vegetação) na equação original do SHALSTAB, seguindo a proposta de Michel (2013). 

Nesse segundo cenário, houve uma diminuição significativa dos setores de maior instabilidade, 

porém ainda concentrados em sua maior parte na área de escarpa da Chapada com 

características similares aos observados no cenário A1. As áreas que apresentaram maior 

estabilidade encontram-se bem distribuídas por todo limite, ocupando inclusive áreas 

anteriormente previstas como instáveis pelo cenário A1.  

Nesse sentido, em relação ao índice FD foram obtidas as seguintes porcentagens (Figura 

80): incondicionalmente instável e saturado (0,2%); incondicionalmente instável e não saturado 

log Q/T <-3,1 (0,3%); instável e saturado log Q/T -3,1 à -2,8 (0,3%); instável e não saturado 

log Q/T -2.8 à -2,5 (05%); estável e não saturado log Q/T -2,5 à -2,2 (0,6%); incondicionalmente 

estável e não saturado log Q/T >-2,2 (0,5%) e incondicionalmente estável (97,6%).   

 Quando comparados os índices FD das classes de suscetibilidade entre os cenários A1 

e A2, observou-se que a inserção das variáveis: coesão das raízes e peso da vegetação, na 

formulação original do SHALSTAB, aumentou de forma significativa a estabilidade das 

encostas, pois provocou um aumento percentual de 14% na classe mais estável do cenário A2. 

Assim, 97,6% da área total foi classificada como incondicionalmente estável (Figura 81). 
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A avaliação do índice CC no cenário A2 demonstrou que as classes de maior 

instabilidade (incondicionalmente instável a log Q/T menor que -3,1) ocuparam apenas 0,4% 

da área total, com um índice CC considerado baixo (36%). As áreas definidas como de média 

suscetibilidade (log Q/T -3,1 a -2,2) representaram 1,4% da área com índice CC total de 24,4%. 

Já as áreas de maior estabilidade (log Q/T maior que -2,2 a incondicionalmente estável) foram 

superestimadas pelo modelo e representaram 98,2% do limite com um índice CC de 39,6%, 

também considerado elevado para esta faixa (Figura 82). Dessa forma, o cenário A2 apresentou 

o maior índice de CC para as classes estáveis, situação inversa em relação ao cenário A1 (Figura 

82). 

Em relação aos parâmetros inseridos no modelo (para o cenário A2), ressalta-se que a 

coesão das raízes e o peso da vegetação elevaram a estabilidade das encostas da Chapada do 

Araripe. Tal constatação (influência significativa da coesão das raízes para o aumento da 

resistência ao cisalhamento do solo) teve como pioneiros os trabalhos de Bishop e Stevens 

(1974), Wu; Mckinnell; Swanton (1979) e Selby (1993). Estudos realizados pelo último autor 

demonstraram que o efeito geral das árvores em encostas com solos rasos pode aumentar a 

resistência ao cisalhamento do solo em até 60% ou mais. 

Ainda nesse contexto, Tabalipa e Fiori (2008) avaliaram a influência da vegetação, por 

meio da variação do Fator de Segurança, na bacia do rio ligeiro (PR) e constataram que as forças 

derivadas da presença da vegetação aumentaram a resistência aos escorregamentos.  A presença 

de vegetação, aliada à coesão do solo, contribuiu significativamente para a estabilidade das 

encostas, com inexistência de regiões instáveis em áreas vegetadas neste trabalho.  

A influência da vegetação na estabilidade também foi avaliada por Michel et al. (2012, 

2021) que aplicaram o SHALSTAB modificado no Estado de Santa Catarina. Esses autores 

verificaram que o aumento da coesão das raízes eleva a estabilidade das encostas, bem como, 

constataram que, quanto menor a profundidade do solo, maior o efeito da coesão das raízes no 

sentido de elevar o Fator de Segurança (FS). Em outro estudo, Michel et al. (2013) afirmam 

que a presença de vegetação sempre acarretará no aumento do FS, devido a coesão adicionada 

pelas raízes. Esses estudos corroboram com os resultados observados para o cenário A2.  
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Figura 79 - Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB no cenário A2. 

 
Fonte: Autor (2022).  
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Figura 80 - Índices FD e CC do cenário A2 (SHALSTAB). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).  

 

 

 

Figura 81 - Comparativo entre as FD dos cenários A1 e A2 (SHALSTAB). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).  
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Figura 82 - Comparativo entre as CC dos cenários A1 e A2 (SHALSTAB). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).  
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5.3 Mapas de suscetibilidade - Modelo AHP 

 

5.3.1 Cenário B1 e validações 

 

O primeiro mapa de suscetibilidade do modelo AHP, denominado cenário B1 (Figura 

83), apresentou comportamento bastante similar ao cenário A1 do SHALSTAB. Os principais 

gatilhos para os escorregamentos, neste cenário, foram o ângulo da encosta e solos, assim as 

áreas mais instáveis, localizaram-se, predominantemente, nas encostas mais declivosas, 

principalmente na região da escarpa, recoberta por neossolos litólicos.  

 Houve aumento da instabilidade nas encostas, predominatemente, côncavas – 

convexas, contribuindo para maiores concentrações de fluxos, diante de áreas que recebem 

maior aporte pluviométrico. Em termos geológicos, o contato litoestratigráfico entre a 

Formação Santana e a Formação Exu aumentaram a instabilidade.  

Em relação ao índice FD foram obtidas as seguintes porcentagens para as três classes 

de suscetibilidade deste cenário (Figura 84): suscetibilidade baixa (80%); suscetibilidade média 

(17,7%) e suscetibilidade alta (2,3%). 

Na correlação ao inventário de cicatrizes, verificou-se que a classe de maior 

instabilidade, mesmo representando apenas 2,3% da área total, apresentou um índice CC de 

66% (Figura 84). As áreas definidas como de média suscetibilidade apresentaram CC de 24,2%. 

Já a classe de menor suscetibilidade, apesar de apresentar uma FD igual a 80%, concentrou 

apenas 9,8% das cicatrizes de escorregamentos em relação à CC (Figura 82).  

Elevado índice CC para uma pequena área total de alta suscetibilidade também foi 

observado por Franco et al. (2021) em um mapeamento de áreas de risco a escorregamentos no 

município de Aracaju-SE. No estudo, os autores verificaram que apenas aproximadamente 3% do 

terreno estava em condição de maior instabilidade, porém, 76,9% dos escorregamentos se 

concetraram nessa mesma área.  

Taxa de acurácia similar às pesquisas citadas foi encontrada por Ayalew et al. (2005) que 

aplicaram o modelo AHP no estudo da suscetibilidade da Ilha de Sado, leste do Japão. Para isso, 

adotaram critérios condicionates compostos por ângulo da encosta, hipsometria e litologia. O 

mapeamento quando validado exportou um índice de acerto equivalente a 70%.  
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Figura 83 - Mapa de Suscetibilidade (cenário B1). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Figura 84 - Índices FD e CC do cenário B1 (AHP). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).  

 

 

5.3.2 Cenário B2 e validações 

 

O cenário B2 (Figura 85) utilizou os mesmos parâmetros do cenário B1, porém buscou 

entender como a diminuição da relevância do ângulo das encostas e dos solos influenciaria na 

estabilidade da área. Assim, teve como principais gatilhos, os condicionates de geologia e 

pluviosidade.  

Nesse segundo cenário, houve uma diminuição significativa dos setores que apresentaram 

baixa suscetibilidade em detrimento do aumento das áreas de média suscetibilidade e, em menor 

proporção, de alta suscetiblidade. A alteração da influência dos fatores condicionantes deste cenário 

fez com que áreas, antes consideradas estáveis, passassem a apresentar agora suscetibilidade média, 

tal como observado nos setores de topo plano da Chapada do Araripe e em setores com inclinações 

suavemente onduladas (Figura 85).  

Houve, assim, maior FD para a classe de suscetibilidade média (68,8%), seguido pelas 

classes de suscetibilidade baixa (26,8%) e alta (4,4%) (Figura 86). Em relação à CC, notou-se 

uma maior concentração de escorregamentos na classe de suscetibilidade média (CC igual a 

48,4%), seguida da classe de suscetibilidade alta (CC igual a 45%) e, por último, a classe de 

suscetibilidade baixa (CC igual a 6,6%) (Figura 86). 

Na comparação entre os cenários gerados pelo modelo AHP, as alterações da influência 

dos parâmetros condicionantes provocaram mudanças significativas na previsão da 
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suscetibilidade dos cenários B1 e B2 (Figura 79 e Figura 83). Em relação ao índice FD no 

cenário B2, notou-se um aumento significativo das áreas de média suscetibilidade (Figura 87). 

Já no tocante ao índice CC, notou-se que as áreas de média suscetibilidade foram as que 

apresentaram maior concentração de escorregamentos, situação inversa ao do cenário A1, que 

apresentou maior CC nas classes de alta suscetibilidade (Figura 88). 

Diante dos resultados apresentados no cenário B2, avalia-se que houve uma majoração 

da suscetibilidade média, apresentando quase 70% da área estudada nesta classe. Tal situação 

é posta em desacordo com pesquisas realizadas por Garcia et al. (2007), os quais demonstram 

que os melhores mapeamentos geralmente minimizam as áreas instáveis, demonstrando maior 

acurácia e objetividade.  
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Figura 85 - Mapa de Suscetibilidade (cenário B2). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 86 - Índices FD e CC do cenário B2 (AHP). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

 

 

Figura 87 - Comparativo entre as FD dos cenários B1 e B2 (AHP). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).  
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Figura 88 - Comparativo entre as CC dos cenários B1 e B2 (AHP). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).  
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5.4 Melhor cenário de suscetibilidade  

 

O desempenho da melhor capacidade preditiva dos cenários foi avaliado diante do 

índice Concentração de Cicatrizes (CC) e das curvas ROC. Em relação ao índice CC, verificou-

se que o cenário A1 (modelo SHALSTAB) apresentou melhor acurácia, apresentando 73,2% 

das cicatrizes de escorregamentos nas classes de maior instabilidade. O segundo melhor cenário 

foi o B1 (modelo AHP) apresentando 66% de CC na classe de maior suscetibilidade. Já os 

cenários A2 e B2 apresentaram baixa acurácia quanto à CC (36% e 45%) respectivamente 

(Figura 89). 

 

Figura 89 - Comparativo entre as CC dos cenários A1, A2, B1 e B2. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Em relação às curvas ROC, essa validação mostrou que o cenário A1 (modelo 

SHALSTAB) também apresentou o melhor desempenho, com valor de área abaixo da curva, 

considerado exitoso e com boa capacidade de predição (AAC= 0,779) (Figura 90). Em 

sequência, o cenário B1 (modelo AHP) apresentou valor de área abaixo da curva um pouco 

menor (AAC= 0,748), mas ainda dentro dos limites aceitáveis, conforme pesquisas de Beguería 

(2006). Porém os cenários A2 e B2 foram considerados insuficientes, com baixa acurácia 

(AAC= 0,666 e 0,678) respectivamente (Figura 90).  

Em síntese, a partir das validações realizadas, o cenário que apresentou maior 

capacidade preditiva foi o denominado A1 do modelo SHALSTAB (Figura 91a). Neste cenário, 

foram identificadas 73% das cicatrizes em 5,2 % de área instável (em relação à CC) e taxa ROC 

satisfatória (AAC = 0,779). Na Figura 91b e Figura 91c são indicadas algumas cicatrizes 
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previstas pelo modelo em classes de alta suscetibilidade, indicando o sucesso da previsão 

realizada. 

 

Figura 90 - Curva ROC dos cenários de suscetibilidade (A1, A2, B1 e B2). Destaca-se o 

desempenho da curva laranja (cenário A1). 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

 Estes resultados corroboram com a pesquisa de Santos e Listo (2019), em um estudo 

realizado na Região Metropolitana de Recife - PE, no qual os autores aplicaram o modelo 

SHALSTAB para gerar seis cenários de suscetibildiade. Na análise da acurácia dos modelos, o 

cenário IV apresentou o melhor índice de acerto, de acordo com a curva ROC (AAC = 0,809). 

Segundo os autores nesse cenário, observou-se que as classes instáveis estão dispostas, 

principalmente, nas encostas dos tabuleiros da Formação Barreiras que apresenta propriedades 

físicas naturalmente favoráveis a ocorrência de escorregamentos.  

A curva ROC também foi utilizada para validar os mapeamentos produzidos por Kumar 

et al. (2015), que estudaram a suscetibilidade a escorregamentos no setor oriental do Distrito 

de Nilgiri (Índia), com o uso do modelo AHP. Os autores obtiveram um valor de curva ROC 

satisfatório igualmente satisfatório (AAC = 0,833).  No estudo observou-se que as áreas de 

maior instabilidade estavam concentradas em setores mais declivosos do relevo havendo 

significativa influência do uso da terra.  
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Figura 91 - (A) Melhor cenário de suscetibilidade a escorregamentos gerado pelo modelo SHALTAB na área de estudo (cenário A1); (B e C) 

Exemplos de cicatrizes de escorregamentos translacionais previstas pelo modelo em classes de alta suscetibilidade, indicando o sucesso da 

previsão realizada. 

 
Fonte: Autor (2022).
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5.5 Análise sedimentológica dos depósitos de encosta 

 

5.5.1 Análise granulométrica  

 

A partir dos parâmetros de Folk e Ward (1957) conseguiu-se identificar o diâmetro 

médio dos grãos (Tabela 19). Do total das amostras, duas pertencentes ao colúvio 1 foram 

classificadas como silte médio, e outras duas pertencentes ao colúvio 2, foram classificadas 

como areia muito fina. Dados granulométricos de Lima e Corrêa (2018) para a mesma região 

também mostraram certa heterogeneidade quanto ao tamanho e forma dos grãos analisados.  

No que se refere ao grau de seleção das amostras (Tabela 19), os valores variaram 

discretamente entre 2,798 e 3,024, sendo assim, todas as amostras foram classificadas como 

muito pobremente selecionadas, demonstrando que houve mais de um processo deposiocional 

nas áreas analisadas, inferidos pelos depósitos com distribuição granulométrica heterogênea 

(CAMARGO FILHO; BIGARELLA, 1998).  

Quanto à assimetria (Tabela 19), os valores variaram entre 0,4039 (muito positiva) a -

0,6774 (muito negativa). De acordo com Corrêa (2001), quando o sinal de assimetria se mostra 

positivo, indica-se que o material transportado teve fluxo unidirecional. Já quando o sinal de 

assimetria é negativo, evidencia-se um fluxo bidirecional. Do total de amostras, duas foram 

classificadas com assimetria muito negativa (P1C1; P1C2) e duas apresentaram assimetria 

muito positiva (P2C1; P2C2). Nesse contexto, os valores com assimetria muito negativa 

relacionam-se às fáceis argilo-arenosas e/ou argilo-sílticas e os de assimetria muito positiva, às 

fáceis areno-argilosas.   

No tocante à curtose, que mostra o grau de achatamento dos grãos que foram 

transportados até o depósito dos sedimentos (Tabela 19), os valores sofreram pouca variação, 

ficando próximos à 0,6, caracterizando todas as amostras como muito platicúrtica. Conforme 

Emery (1978), tal situação pode indicar que ocorreu mistura de materiais distintos ao longo do 

transporte e da sedimentação. 

A distribuição granulométrica dos grãos, conforme os parâmetros estatísticos de Folk e 

Ward (1957), apontaram para o perfil 1 uma composição areno síltica, apresentando na 

composição das duas amostras do respectivo perfil em torno de 45% de areia e 35% de silte. Já 

para o perfil 2, observou-se teor de areia acima de 66% para as suas duas amostras, indicando 

predominância arenosa. Essa maior proporção de areia confere menor coesão aos solos 

analisados (Figura 92).  
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Tabela 19 - Classificação das amostras processadas conforme Folk e Ward (1957). 
Amostra Média Classif. Mediana Seleção Classif. Assimet. Classif. Curtose Classif. 

P1C1 5,614 Silte 

médio 

7,107 

 

2,92 Muito 

pobremente 

selecionado 

-0,6774 Muito 

negativa 

0,6022 Muito 

platicúrtica 

P1C2 5,569 Silte 

médio 

7,004 

 

2,798 Muito 

pobremente 

selecionado 

-0,6409 Muito 

negativa 

0,6458 Muito 

platicúrtica 

P2C1 3,713 Areia 

muito 

fina 

2,623 

 

3,024 Muito 

pobremente 

selecionado 

0,4039 Muito 

positiva 

0,6415 Muito 

platicúrtica 

P2C2 3,732 Areia 

muito 

fina 

2,64 2,99 Muito 

pobremente 

selecionado 

0,4177 Muito 

positiva 

0,6302 Muito 

platicúrtica 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).  

 

 

Figura 92 - Classificação textural em porcentagem de Cascalho, Areia, Silte e Argila das 

amostras dos perfis 1 e 2. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).  

 

 

A partir dos valores obtidos dos parâmetros estatísticos (Folk e Ward, 1957) realizou-

se a confecção e análise da distribuição granulométrica fundamentada em Shepard (1954) e de 

hidrodinâmica baseado em Pejrup (1988) para as quatro amostras dos dois perfis analisados.  

Segundo a classificação da distribuição de fácies texturais de Shepard (1954), observou-

se que a granulometria das duas amostras coletadas no perfil 1 se apresentaram com 

predominância de areia síltica com tendência de aproximação para o vértice que corresponde à 
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fração de areia síltico-argilosa. Quanto às frações de grânulos, as duas amostras tenderam para 

fração de grânulo superior à 3% (Figura 93).  

Os sedimentos das amostras do perfil 1, quando analisados quanto a sua hidrodinâmica 

em conformidade com Pejrup (1988), revelaram eventos deposicionais e transporte de 

sedimentos de áreas mais elevadas do relevo em direção ao sopé da Chapada do Araripe com 

alta energia, tendo a amostra uma caraterística areno síltica (Figura 94).  

 

 

Figura 93 - Diagramas de Shepard quanto à classificação sedimentar das amostras analisadas 

para o perfil coluvionar 1. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado do Software Sysgran (2022).  
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Figura 94 - Diagramas hidrodinâmicos de Pejrup do perfil coluvionar 1. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado do Software Sysgran (2022).  

 

No tocante ao perfil 2, as duas amostras quando submetidas à análise junto ao diagrama 

de Shepard (1954), apresentaram granulometria predominantemente de areia síltica, assim 

como no perfil 1, porém com tendência para o vértice de fração de areia ou arenito. A fração de 

grânulos estava bem definida para valores superiores à 3% em ambas as amostras (Figura 95).   

Em relação ao comportamento hidrodinâmico das amostras do perfil 2 (Figura 96), de 

acordo com Pejrup (1988), quando correlacionada aos demais dados granulométricos, revelou 

eventos deposicionais e transporte de fluxos de detritos de áreas mais elevadas do relevo em 

direção ao sopé da Chapada do Araripe de alta energia, tendo a amostra uma caraterística mais 

arenosa.  

Esse resultado é corroborado por estudo granulométrico produzido por Lima e Corrêa 

(2018) na região do Araripe. Tais autores sugeriram um ambiente de muita energia com baixa 

capacidade de seleção pelo fluxo e relativa concentração da fração mais grossa. 
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Figura 95 - Diagramas de Shepard quanto à classificação sedimentar das amostras analisadas 

para o perfil coluvionar 2. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado do Software Sysgran (2022).  

 

 

Em suma, no tocante aos estudos dos colúvios da presente pesquisa, verificou-se que o 

perfil 1 (amostras P1C1e P1C2) demonstrou um equilíbrio entre o transporte de grãos de areia 

e silte. Contudo, foi observada a origem de uma stone-line entre os dois pontos de coleta do 

perfil 1, caracterizado, essencialmente, como um pacote sedimentar de material fino. Essa linha 

de seixos deve-se a uma possível corrida de detrito posterior a primeira deposição, que ao ser 

exposta ao regime semiárido após a sua sedimentação, teve sua matriz de material fino retirada 

por erosão laminar, ficando aparente na superfície apenas o material grosso, que foi soterrado, 

posteriormente, por um novo processo gravitacional de massa. Já o perfil 2 (amostras P2C1 e 

P2C2) foi caracterizado em sua maioria pelo transporte de grãos de areia, indicando um possível 

escorregamento. 
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Nesse cenário, a análise granulométrica dos dois perfis estudados (perfis 1 e 2) permitem 

inferir que os depósitos coluvionares depositados no sopé da Chapada do Araripe foram 

originados por movimentos gravitacionais em processos geomorfológicos distintos. Essa 

correlação é concordante com dados produzidos por Lima e Corrêa (2018) em estudos de perfis 

coluvionares na região da Chapada do Araripe, que também atestaram diferentes processos de 

movimentos de massa.  

 

Figura 96 - Diagramas hidrodinâmicos de Pejrup do perfil coluvionar 2. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado do Software Sysgran (2022).  
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5.5.2 Cronologia dos sedimentos por Luminescência Opticamente Estimulada (LOE) 

 

A datação por LOE foi o instrumento escolhido para apresentar as idades das amostras 

com o intuíto de se comprovar a idade aproximada de possíveis eventos desestabilizadores das 

encostas. As idades para a área estudada registraram eventos ocorridos em um longo espaço de 

tempo, entre 35.570 anos AP., 16.190 anos AP., 9.510 anos AP. e 4.205 anos AP. Os resultados 

das datações por LOE dos sedimentos dos perfis amostrados de cada nível deposicional estão 

organizados na Tabela 20.  

 

Tabela 20 - Idades das amostras e informações da datação por LOE. 

Idades das amostras e informações da datação por LOE 

Amostras Umidade 

% 

U 

(ppm) 

Th 

(ppm) 

K  

% 

Dose 

anual  

(μGy/ano) 

DE (Gy) Idade (anos) 

P1C1 

(base) 

 

9 

± 0,9 

1,867 

±0,141 

11,62 

±0,34 

0,22 

±0,1 

1.520 ± 

100 

24,7 ± 1,4 16.190 ± 

1.395 

P1C2 

(topo) 

 

9,3 

± 0,93 

2,073 

±0,141 

10,26 

±0,32 

0,34 

±0,09 

1.620 ± 

100 

15,4 ± 1,3 9.510 ± 965 

P2C1  

(base) 

9,1 

±0,91 

1,049 

±0,116 

3,56 

±0,23 

0,3 

±0,09 

900 ± 90 32,0 ± 3,0 35.770 ± 

4.845 

P2C2 

(topo) 

7,5 

±0,75 

1,232 

±0,119 

3,7 

±0,23 

0,41 

±0,09 

1.080 ± 90 4,5 ± 0,3 4.205 ± 475 

Fonte: Laboratório Datação (2021). 

 

Conforme mostrado na Tabela 20, as idades dos depósitos coluvionares variaram entre 

o Pleistoceno superior ao Holoceno superior. A compreensão dessa dinâmica ambiental 

perpassa pelo entendimento das mudanças climáticas características das fases estadiais e 

interestadiais ao longo do Quaternário Tardio, correlacionando-se com oscilações milenares de 

eventos como Heinrich e Young Dryas, ligados às variações de temperatura da superfície do 

mar do Hemisfério Norte (HEINRICH, 1988; ADAMS et al.,1999; PETIT et al., 1999).  

As discussões apresentadas neste capítulo são balizadas em estudos realizados no 

âmbito da região semiárida nordestina (BEHLING et al., 2000; CORRÊA, 2001; WANG et al. 

2004; CORRÊA; SILVA, 2008; DUPONT et al., 2010; SILVA, 2013; Gurgel et al., 2013; 

TAVARES; GALVÃO, 2016; LIMA; CORRÊA, 2018; CORRÊA, et. al., 2019; FONSÊCA et 
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al., 2020) que ajudaram a compreender em quais momentos climáticos ocorreram a deposição 

das amostras na Chapada do Araripe. A seguir serão discutidos os resultados de cada colúvio 

amostrado. 

 

5.5.3 Colúvio P1  

 

O primeiro ponto de amostragem refere-se a uma encosta coluvial, que apresenta uma 

sedimentação com espessura de 130 cm, localizada numa área de topo conservado, sob as 

coordenadas -7º 11’ 39” S e -39º 27’ 25” O e altitude de 766 m. Neste ponto, foram datadas 

duas amostras (P1C1 e P1C2). Tais amostras foram coletadas em dois níveis intercalados por 

uma cascalheira - stone-line (Figura 97).  

 

Figura 97 - Perfil coluvionar P1.

 
Fonte: Autor (2022). 

 

A amostra sotoposta a cascalheira, localizada no nível de base do colúvio (P1C1), possui 

uma textura de areia síltica e apresentou idade 16.190 ± 1395 anos AP estando, portanto, dentro 

do Pleistoceno superior no contexto do último interstadial pleistocênico. Aponta, portanto, para 
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um período de elevação de temperatura, conforme demostrando pela curva de 

paleotemperaturas de Vostok (Figura 98) com a saída de um clima seco para um clima mais 

úmido, relacionados com o final do evento Heinrich 1 no Hemisfério Norte (ADAMS et 

al.,1999; PETIT et al., 1999). Bigarella, Mousinho e Silva (1965) asseveram que são nesses 

períodos de transição climática que aconteceram as maiores instabilidades nas encostas.  

Nesse contexto, o aumento na temperatura influenciou na elevação da umidade, o que 

provavelmente permitiu condições para a deflagração de processos gravitacionais de massa. 

Perante as condições granulométricas, infere-se que decorreram por corrida de detritos, antes 

que a cobertura vegetal se recuperasse do período seco antecedente. 

Dupont et al. (2010) analisaram a resposta da vegetação relacionada ao aumento da 

precipitação no Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil durante o evento Heinrich 1 e 

observaram que entre 16.600 a 14.900 anos AP houve um crescimento marcante na 

porcentagem e diversidade de elementos florestais, forte indício de elevadas taxas de umidade 

na região, fortalecendo a hipótese de maiores índices pluviométricos influenciados pelo evento 

Heinrich 1. Segundo os autores, após esse período, a vegetação típica passou a ser de gramíneas 

e de savana.  

Dados cronocorrelatos para a América do Sul produzidos por Stríkis et al. (2018) 

auxiliam nessa interpretação. Esses autores observaram um aumento de umidade para o 

semiárido brasileiro entre os intervalos de 17.900 anos AP a 15.500 anos AP, relacionados a 

eventos Heinrich. Tais eventos favoreceram uma atuação mais austral da Zona de Convergência 

Intertropical, incidindo no maior transporte de umidade para o semiárido brasileiro, fenômeno 

descrito anteriormente por Wang et al. (2004) para uma área localizada na região semiárida do 

norte da Bahia. 

Reforçando a ideia de um evento regional desestabilizador da paisagem, relacionado ao 

evento Heinrich 1, Fonsêca et al. (2020) dataram amostras para o Piemonte da Borborema, 

entre os Estados de Pernambuco e da Paraíba dentro do intervalo de 18.000 a 15.600 AP. Os 

autores afirmaram uma relação íntriseca entre os eventos Heinrich e os processos 

desestabilizadores da paisagem para o Nordeste. Esta interpretação está em concordância com 

estudos de Stríks et. al. (2015), evidenciada a partir de registros isotópicos de estalagmites, 

acerca das variações das condições de umidade ocorridas na Bahia relacionadas aos eventos 

Heinrich.  

Em continuidade à análise do colúvio P1, nota-se que a amostra sobreposta a cascalheira 

(P1C2) também possui uma textura de areia síltica e apresentou idade de 9.510 ± 965 anos AP, 

dentro do Holoceno inferior. Essa época apresentou uma leve tendência de rebaixamento na 
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temperatura, conforme demostrando pela curva de paleotemperaturas de Vostok na Figura 98 

(PETIT et al., 1999).  

Esta data pode ser relacionada a uma reumidificação do clima no contexto da transição 

Pleistoceno-Holoceno, antes que a cobertura vegetal se recuperasse da semiaridez antecedente, 

ligada ao evento Younger Dryas e evidenciada pela cascalheira observada na camada que 

antecede o depósito da amostra (P1C2). Segundo postulações de Knox (1972), são nessas fases 

de sucessão de um clima seco para um clima úmido que ocorre maior atividade geomorfológica.  

A idade encontrada para a amostra P1C2 possui cronocorelação com idades encontradas 

por Corrêa e Silva (2008), Silva (2013) e Gurgel et al. (2013). Tais pesquisas realizadas na 

província Borborema, comprovaram a ocorrência de pulsos climáticos ao longo do Holoceno.  

Dados produzidos por Corrêa (2001), em depósitos coluviais na província Borborema 

Pernambucana, deduzem que essa época foi marcada pela predominância de um clima úmido 

com ampla remobilização de coberturas sedimentares, influenciadas, provavelmente, por 

chuvas torrenciais provocadas pela ação da ZCIT sobre a região nordeste.  

A partir de um resgate de estudos paleoambientais sobre o Quaternário tardio no 

semiárido brasileiro, Wanderley, Santos e Silva (2020) fortalecem as considerações de Corrêa 

(Op. cit.) ao constatarem a desestabilização em diversas áreas de estudo na região semiárida 

brasileira ao longo do Holoceno inferior, decorrentes do aumento da energia de deposição 

relacionada a eventos pluviométricos convectivos de alta magnitude.  

Conforme Lima e Corrêa (2018), a transição do Pleistoceno/Holoceno foi marcada pela 

ocorrência de elevados níveis de precipitação, acompanhada pelo estabelecimento de uma 

cobertura vegetal mais densa. Nesse contexto, o evento de 9.510 anos AP pode ser relacionado 

a uma mudança brusca do clima, no contexto da transição Pleistoceno/Holoceno cuja vegetação 

não conseguiu se adaptar rapidamente a ponto de reter os mantos de intemperismo sobre as 

encostas.  

Figura 98 - Curva de paleotemperatura Perfil P1. 

 
Fonte: Petit et al. (1999). 
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5.3.4 Colúvio P2 

 

O segundo ponto de amostragem trata-se de um colúvio que apresenta sedimentação 

com espessura de 4,5 m de comprimento apresentando alguns saprolitos na base, numa área de 

sopé na escarpa de acordo com a compartimentação geomorfológica proposta neste estudo, sob 

as coordenadas -7º 16’55” S e -39º 26’ 24” O e altitude de 757 m. Neste ponto, foram datadas 

duas amostras, coletadas a 230 cm de profundidade (P2C1) e outra a 370 cm de profundidade 

(P2C2) (Figura 99). 

 

Figura 99 - Perfil coluvionar P2.

 
Fonte: Autor (2022).  

 

A amostra coletada no terço médio do perfil 2 (P2C1) possui uma textura de areia síltica 

e apresentou idade de 35.770 ± 4.845 anos AP, estando portanto dentro do Pleistoceno Superior. 
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Essa época apresentou uma fase de elevação na temperatura, conforme demostrando pela curva 

de paleotemperatura de Vostok (Figura 100) e relacionada com o final do evento Heinrich 4 

(ADAMS et al. ,1999; PETIT et al., 1999). Indica a saída de um clima mais seco para uma fase 

mais úmida.  

Corroborando com esses dados, Fonsêca et al. (2020) também encontraram para a 

Província Borborema idades aproximadas às observadas para a amostra P2C1, caracterizada a 

partir de corrida de detritos, associado a uma dinâmica climática de aumento da precipitação e 

remobilização de sedimentos. Os autores em concordância com pesquisas de Behling et al. 

(2000) constataram indícios de maior umidade durante os eventos Heinrich 5, 4 e 3 alternados 

por períodos mais secos entre eles, sendo a transição entre estes eventos os responsáveis pelo 

intenso retrabalhamento de sedimentos conforme postulado por Knox (1972).  

Para essa época, Ranulpho (2016) a partir do estudo do significado paleoambiental dos 

silicofitólitos em depósitos de colúvio na bacia sedimentar do Araripe, sugere a ocorrência de 

processos deposicionais por movimentos de massa e sobreposição de camadas sedimentares, 

causados por fortes picos de chuva de alta magnitude, mantendo a vegetação arbórea (de 53.850 

anos A.P. antecedendo 30.120 anos A.P.). 

Lima e Corrêa (2018) verificaram na bacia sedimentar do Araripe uma elevada atividade 

morfogenética nas encostas da área. Segundo os autores, o intervalo de 40.000 a 30.000 anos 

AP foi marcado pela formação de amplos depósitos sedimentares decorrentes de corridas de 

detritos de baixa viscosidade provenientes de eventos pluviométricos de alta energia. 

Os estudos citados em consórcio com os dados das análises granulométricas permitem 

inferir que o colúvio datado nesta pesquisa com idade 35.770 ± 4.845 anos AP, também possa 

ser proveniente de corrida de detritos em decorrência de eventos de alta magnitude e baixa 

recorrência ao longo do Pleistoceno superior.  

Já a amostra (P2C2) datou de 4.205 ± 475 dentro do Holoceno médio, apresentando uma 

tendência de queda na temperatura média global conforme a curva de Vostok (Figura 100). 

Coincide com o final da fase do ótimo climático holocênico, cuja região estava migrando de 

uma fase úmida para uma fase semiárida, o que viria a vigorar no Holoceno superior, 

aproxixmando-se das condições climáticas hodiernas. 

Dados geocronológicos aproximados ao obsevado para a amostra (P2C2) foram 

encontrados por Gurgel et al. (2013) em colúvios do Maciço do Pereiro no Planalto da 

Borborema, Rio Grande do Norte, o que pode indicar a ocorrência de um evento climático de 

abrangência regional. Outros estudos cronocorrelatos realizados na região semiárida nordestina, 

demonstraram que ao longo do Holoceno médio houve umidade suficiente para gerar 
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remobilização de sedimentos em diversas localidades do Nordeste, no Estado de Pernambuco, 

Rio Grande do Norte, Ceará, Sergipe, entre outros (CORRÊA, 2001; MUTZENBERG, 2011; 

TAVARES; GALVÃO, 2016). 

 

Figura 100 - Curva de paleotemperatura Perfil P2. 

 
Fonte: Petit et al. (1999). 

 

 

5.3.5 Correlação com outros dados geocronológicos para a área de estudo   

 

A maioria das pesquisas paleoambientais que envolveram a estruturação da paisagem 

do nordeste semiárido brasileiro no decorrer do Quaternário indicou pulsos importantes de 

deposição durante o Último Máximo Glacial, na transição Pleistoceno/Holoceno e Holoceno 

médio (BEHLING et al., 2000; CORRÊA, 2001; BEZERRA et al., 2008; MUTZENBERG et 

al., 2011; GURGEL et al., 2013; CORRÊA, et. al., 2019). 

As reflexões aqui apresentadas foram embasadas pelo estudo do quadro geológico-

geomorfológico regional, dos quais, diversos trabalhos realizados na região ajudaram a embasar 

essa discussão. Parte-se do pressuposto que os depósitos coluvionares da área estudada são 

decorrentes de inputs climáticos de diferentes magnitudes, e representam o momento de ruptura 

da estabilidade do relevo. 

Uma correlação relevante pôde ser feita a partir de datações realizadas por Lima e 

Corrêa (2018) no munícípio do Crato-CE. Por meio da análise de quatro perfis coluvionares, 

tais autores chegaram a idades de 40.090± 4.690 anos AP para o nível de base até 3.400 ± 500 

anos AP para o nível de topo. O mapa com todas as idades conhecidas para a área pesquisada e 

seu entorno pode ser visto na Figura 101. Esses dados corroboram com os resultados desta 

pesquisa auxiliando a comprenssão dos eventos desestruturadores da paisagem desde o 

Pleistoceno superior até o Holoceno inferior.  

 Sobre as condições ambientais pretéritas do semiárido nordestino, Lima e Corrêa (Op. 

cit.) definiram o período entre 40.000 a 13.000 anos AP (final do interestadial e o Último 

Máximo Glacial) como período, predominantemente, de clima mais seco e frio, com 
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temperaturas mais baixas em relação às atuais (~-6ºC), marcadas por intensas chuvas 

provocadas pela entrada de ar polar em baixas latitudes, resultando na mobilização de 

sedimentos de encosta, em momentos de ocorrência de inputs climáticos decorrentes de chuvas 

torrenciais. 

Os dados geocronológicos conhecidos para a área estudada mostraram que pelo menos 

desde os últimos 40.000 anos ocorreram eventos formadores de colúvios na face oriental da 

Chapada do Araripe, decorrentes de processos ligados a períodos de intensa atividade 

morfogenética estruturada pela ação dos sistemas climáticos ao longo do período do Último 

Máximo Interestadial (idades entre 40.090 a 30.550 anos AP), do Último Máximo Glacial 

(idades entre 22.670 a 16.190 anos AP), transição Pleistoceno-Holoceno (idade de 9.510 anos 

AP), Ótimo Climático Holocênico (idades entre 8.530 a 4.500) e no Holoceno Superior (idade 

3.400 anos AP). 

Como visto, as datas conhecidas para o munícipio do Crato sugerem a ocorrência de 

colúvio até a fase inicial do Holoceno Superior. A partir de então, as condições favoráveis para 

o acionamento de processos desestabilizadores para a formação de colúvios na área estudada 

tornaram-se mais discretas (como as corridas de detritos).  

Embora foram encontrados colúvio datados de 3.400 ± 500 anos AP para área 

pesquisada (Figura 101), possivelmente ligados a eventos climáticos de escala local, vários 

estudos no semiárido nordestino têm indicado uma maior estabilização regional da paisagem a 

partir do Holoceno Superior, havendo diminuição da umidade e apontando para o 

estabelecimento de um clima semiárido semelhante ao atual, mediante a influência dos eventos 

ENOS na região (CORRÊA, 2001; MUTZENBERG, 2011; SILVA, 2013; GURGEL et al., 

2013; STRÍKIS et al., 2015, 2018; CORRÊA, 2016; CORRÊA et al., 2019; SILVA, LIMA, 

CORRÊA, 2021). Assim, as datações realizadas permitem inferir que tais depósitos foram 

formados pelos inputs climáticos desde o Pleistoceno Superior até o final do Holoceno médio.  
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Figura 101 - Datações realizadas no município do Crato – CE a partir de coletas realizadas 

nesta pesquisa e a partir de dados da literatura (Lima e Correa, 2018). 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).  
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5.6 Análise conjunta (escala atual e pretérita) 

 

Augusto Filho e Virgili (1998) afirmam que a deflagração de movimentos de massa é 

controlada por uma cadeia de eventos, iniciada pela formação da própria rocha seguida de toda 

sua história geológico-geomorfológica. É sob esse contexto, que essa análise conjunta se 

fundamenta, considerando a evolução cronológica de colúvios depositados por movimentos de 

massa pretéritos, que indicam a perturbação da paisagem, bem como, a partir dos resultados 

obtidos pelos modelos matemáticos ora aplicados, cujos parâmetros referem-se a uma escala 

mais atual. 

Em relação aos quatro mapas de suscetibilidade elaborados neste trabalho, o de melhor 

desempenho foi o Cenário A1 do modelo SHASLTAB (base determinística). Este demonstra 

que apenas 2,1% da área estudada é incondicionalmente instável. Portanto, a modelagem 

determinística representa melhor e com mais acurácia a instabilidade da região. Se por um lado, 

os modelos determinísticos têm como limitações a ausência de alguns fatores condicionantes 

relevantes em sua formulação matemática (ex. falhas e estruturas geológicas), que podem ser 

superadas pela análise heurística (na combinação de mapas base), por outro lado, reduz 

significativamente a subjetividade, fator que pode ter contruído para seu melhor desempenho 

neste trabalho. 

Nesse sentido, do baixo percentual de classes mais suscetíveis do cenário A1, os setores 

instáveis estão localizados, principalmente, na área de escarpa da Chapada. Sob essas 

condições, os dois colúvios analisados, resultantes de movimentos de massa pretéritos, também 

estão localizados nos setores de maior instabilidade, indicando sua influência na deflagração 

dos escorregamentos em uma dinâmica atual das encostas. 

Nesse contexto, as áreas suscetíveis possuem relevante controle de sua herança 

geológica-gemorfológica. Tal correlação está em concordância com Peulvast, Bértad e 

Magalhães (2011) os quais apontam as condições litológicas e hidrogeológicas encontradas nas 

estruturas tabulares da Chapada do Araripe como fatores determinantes para a ocorrência de 

movimentos de massa.   

Por meio das datações realizadas é possível inferir os momentos de instabilidade desde, 

pelo menos, os últimos 35 mil anos, auxiliando no entendimento de pulsos climáticos ocorridos 

na Chapada do Araripe ao longo do Quaternário tardio. Assim, ocorreram oscilações climáticas 

ora mais úmidas, ora mais semiáridas, durante o Pleistoceno Superior-Holoceno. Estas foram 

responsáveis por desestabilizações registradas por meio dos colúvios avaliados. Conforme 
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Knox (1972) são nas fases de sucessão de um clima seco para um clima úmido, que ocorrem as 

maiores atividades geomorfológicas.   

Os momentos de desestabilização da paisagem desde o Pleistoceno superior até o seu 

final, de acordo com as idades adquiridas via LOE (35.770 ± 4.845 anos AP e 16.190 ± 1395 

anos AP) estão associadas aos eventos Heinrich 4 e Heinrich 1, respectivamente, o que 

demonstra concordância com processos de movimentos de massa, principalmente, nos períodos 

de saída de um clima mais seco para uma fase mais úmida, dados também corroborados pela 

análise da curva de Vostok (ADAMS et al., 1999; PETIT et al., 1999; BEHLING et al., 2000 

e WANG et al., 2004).  

As duas idades correspondentes ao Holoceno (9.510 ± 965, 4.205 ± 475 anos AP) estão 

associadas a eventos de extremas precipitações relacionadas à reumidificação do clima no 

contexto da transição Pleistoceno-Holoceno no caso da idade mais antiga e ligada ao evento 

Younger Dryas, associada ao final da fase do ótimo climático holocênico, no caso da idade mais 

recente (ADAMS et al.,1999; PETIT et al., 1999).  

A granulometria observada nos perfis, em associação com as datações por LOE, permite 

inferir que as fases de rompimento do equilíbrio morfodinâmico ocorreram em períodos de 

passagem de oscilações climáticas, ora mais úmidas e ora semiáridas, indicando a presença de 

paleoclimas na região ao longo do Quaternário. Nesse sentido, para que houvesse o transporte 

dos materiais identificados nas amostras, houve a necessidade de um input energético intenso, 

conforme visto pelas análises hidrodinâmicas de Perjup (1988), indicando a necessidade de 

eventos pluviométricos de alta magnitude capazes de remobilizar sedimentos coluviais. Essas 

constatatações permitem estabelecer que a paisagem da Chapada do Araripe desde o 

Pleistoceno Superior tem oscilado por momentos de estabilidade e instabilidade provocadas, 

principalmente, pelas flutuações climáticas.  

Sob essas condições, entende-se que a morfogênese quaternária na Chapada do Araripe 

advém de ciclos glaciais e mudanças paleoclimáticas associadas às latitudes tropicais, 

responsáveis por processos erosivos e pedogenéticos, que por sua vez, contribuíram para as 

diversas configurações do relevo desde os tempos mais pretéritos ao atual. De acordo com 

Corrêa (2001), atualmente no semiárido brasileiro, o ritmo climático contemporâneo não é 

compatível com a formação de extensos depósitos coluviais ou aluviais.  

Porém, no caso específico da área de estudo, por se tratar de uma área inserida no 

domínio climático semiárido mas com características diferenciadas de clima subúmido (brejo 

de altitude), a sua estabilidade dinâmica é alterada diante de ciclos dos quais a Zona de 

Convergência Intertropical atue sem a interferência do ENOS, ou seja, quando ocorre 
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juntamente com a influência da La Ñina, agindo na modificação dos padrões da circulação da 

célula de Walker. Ademais, com o suporte ou não da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) 

e do Dipolo do Atlântico, esse fenômenos climáticos configuram uma significativa 

pluviosidade para a Chapada do Araripe.  

Portanto, essa correlação de fenômenos climáticos pode conduzir um período de grande 

pluviosidade e, dessa forma, a suscetibilidade a escorregamentos translacionais, uma vez que, 

os processos morfodinâmicos já ocorreram no passado (ASSINE, 2007; PEULVAST; 

BÉTARD, 2015, LIMA; CORRÊA, 2018). Por conseguinte, em tempos hodiernos podem 

voltar a ocorrer a depender da intensidade do input climático que poderão causar instabilidade, 

principalmente, nas áreas mais escarpadas da Chapada do Araripe.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS   

 

Essa tese objetivou avaliar a suscetibilidade atual e pretérita a escorregamentos 

translacionais rasos na face oriental da Chapada do Araripe, Nordeste do Brasil, por meio da 

modelagem matemática determinística e heurística, e de método geocronológico. Por meio dos 

resultados obtidos, conclui-se que essa pesquisa atingiu este objetivo, avançando o 

conhecimento geomorfológico da região estudada, assim como, pelo uso de diferentes técnicas 

de modelagem associada à geocronologia.   

Em relação à hipótese da presente Tese, pretendeu-se verificar se a suscetibilidade aos 

escorregamentos rasos na face oriental da Chapada do Araripe era exclusiva de dinâmicas 

atuais, ou advinha de mudanças ambientais desde o Pleistoceno Médio, com provável 

diminuição de corridas de detritos no Holoceno Superior. A hipótese foi testada e parcialmente 

confirmada, pois perante os resultados obtidos, os processos de desestabilização da paisagem 

vêm ocorrendo desde pelo menos o Pleistoceno Superior com variações temporais de 

estabilização e instabilização até a escala de tempo atual, ocasionadas, principalmente, por 

flutuações climáticas. 

Os procedimentos metodológicos utilizados permitiram o uso conjunto de métodos e 

análises qualitativas e quantitativas, diretas e indiretas, visando atingir os objetivos desta tese. 

Em relação ao inventário de escorregamentos, as cicatrizes ocorrem, predominantemente, na 

região mais escarpada da Chapada, indicando um padrão de comportamento destes processos 

atualmente.  

Quanto à análise dos fatores condicionates, os escorregamentos ocorrem, 

predominantemente, nos setores mais declivosos, conforme é comum na literatura, assim como, 

em áreas de maiores concentrações de fluxos (hollows). Além disso, as encostas mais 

suscetíveis são aquelas com formas côncavo-convexas, sob domínio litoestratigráfico da 

Formação Santana em contato direto com a Formação Exu e recobertas por solos do tipo 

neossolos litólicos. 

 No tocante ao SHALSTAB, a inserção da variável vegetação na equação do modelo 

influencia, diretamente, nas classes de estabilidade. Verifica-se, por exemplo, uma redução 

percentual da classe incondicionalmente instável e saturado (classe de maior instabilidade) e 

um aumento da classe incondicionalmente estável e saturado. Porém, a modelagem com a 

inserção da vegetação (Cenário SHALSTAB A2) apresenta menor precisão, pois apenas 36% 

das cicatrizes concentraram-se nas classes instáveis, enquanto o percentual de acerto é de 73% 

no cenário sem a inserção desta variável (Cenário SHALSTAB A1). 
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No modelo AHP, o cenário cujos principais fatores desencadeadores são o ângulo da 

encosta e os solos (cenário B1), apresenta melhores resultados, revelando a importância destes 

fatores condicionantes na deflagração dos escorregamentos para a Chapada do Araripe. 

Ademais, dos quatro cenários de suscetibilidade elaborados, a validação pela curva ROC mostra 

que o cenário A1 (SHALSTAB) é o de melhor desempenho, com valor de área abaixo da curva 

(AAC= 0,779), indicando sucesso na previsão realizada. 

A validação realizada pela curva ROC tem sido bastante utilizada, pois é capaz de 

estimar todos os cenários possíveis entre os falsos negativos e os falsos positivos, uma vez que 

por meio da análise sensitiva é possível quantificar a acurácia dos modelos. Assim, é válido 

mencionar que é necessária a aplicação de diferentes testes de validação, seja pelo uso do índice 

de Concentração de Cicatrizes, seja pelo uso da curva ROC, visando-se avaliar o melhor 

desempenho de modelos matemáticos. Conclui-se, portanto, que tanto o cenário de base 

determinística (A1/SHALSTAB), quanto de base heurística (B1/AHP) apresentam percentuais 

de acerto aceitáveis, ainda que o SHALSTAB tenha sobressaído.  

Nesse sentido, essa pesquisa recomenda o uso do modelo determinístico SHALSTAB 

para as situações em que dados geotécnicos em laboratório e/ou por meio da literatura 

especializada (de confiança) possam ser adquiridos. Quando não for possível, sugere o uso do 

modelo heurístico AHP, visto que o mesmo permite agregar dados e informações de forma 

empírica, visando também um mapeamento de suscetibilidade. Em suma, ambos os modelos 

podem ser utilizados pelo poder público para a gestão e o planejamento do uso e ocupação da 

terra, conforme o que preconiza a Lei Federal n° 12.608 (Política Nacional de Proteção e Defesa 

Civil), cujas cartas de suscetibilidade são obrigatórias no planejamento de novas áreas. Tal 

questão é ressaltada também pelo Decreto n° 10.692, de 03 de Maio de 2021, que instituiu o 

Cadastro Nacional de Municípios com áreas suscetíveis à ocorrência de escorregamentos de 

grande impacto, entre outros processos correlatos. O referido cadastro visa publicizar 

informações sobre a evolução de ocupações em áreas suscetíveis em municípios inscritos. 

Os dados geocronológicos e as análises granulométricas indicam eventos de 

desestabilização da paisagem ocorridos pelo menos desde o Pleistoceno Superior, com vários 

momentos de oscilações entre estabilidade e instabilidade provocadas, principalmente, pelas 

flutuações climáticas. Em relação à análise conjunta, a morfogênese quaternária da Chapada do 

Araripe advém de ciclos glaciais e mudanças paleoclimáticas associadas às latitudes tropicais, 

responsáveis por processos erosivos e pedogenéticos, que por sua vez, contribuem para as 

diversas configurações do relevo desde os tempos mais pretéritos ao atual. Nesse contexto, a 

correlação de fenômenos climáticos conduz um período de grande pluviosidade e, dessa forma, 
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a suscetibilidade a escorregamentos translacionais. Assim, ressalta-se, mais uma vez, o avanço 

gerado por esta pesquisa ao unir duas escalas temporais na compreensão de processos 

morfodinâmicos na paisagem. 

Quanto às dificuldades desta pesquisa, destacam-se os custos elevados para realização 

de datações e análises sedimentológicas, as dificuldades de acesso a área e a carência de dados 

secundários em escala de detalhe, principalmente, das propriedades físicas do solo que indicam 

uma escassez em bancos de dados dessas informações na maior parte do Brasil, especialmente, 

nas regiões semiáridas. 

Para as pesquisas futuras esta Tese recomenda a ampliação das datações por LOE na 

Chapada do Araripe e calibração e testagens de outros modelos matemáticos para previsão de 

escorregamentos, como por exemplo, o modelo TRIGRS. Recomenda, igualmente, a obtenção 

de dados geotécnicos mais robustos, mediante quantidade suficiente de pontos de amostragem 

de solo in situ, visando uma maior variabilidade das unidades geotécnicas na área. Por fim, a 

presente Tese conclui que as técnicas empregadas foram satisfatórias e relevantes para a 

compreensão da dinâmica geomorfológica na Chapada do Araripe e que estas são significativas 

para o melhor planejamento da área. 
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