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RESUMO

Escorregamentos sdo processos de dindmica natural das encostas cujos principais
condicionantes sdo parametros fisicos e biogeoquimicos, todavia podem ser induzidos por
influéncia antrépica e ocorrem em uma variedade de escalas, espaciais e temporais. O
mapeamento de areas com predisposicdo a esses processos tem sido recomendado por érgdos
governamentais e académicos, em consonancia com a Lei Federal n. 12.608, a qual instituiu a
Politica Nacional de Protecdo 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 matematica
deterministica e heuristica e de métodos geocronoldgicos. Especificamente, objetiva-se: avaliar
cicatrizes de escorregamentos atuais; comparar cenarios de suscetibilidade (SHALSTAB e
AHP) a ocorréncia de escorregamentos; definir o melhor cenério de suscetibilidade; analisar
geocronologicamente os depdsitos coluviais e contextualizar a evolugdo morfodindmica local
em diferentes escalas de tempo. Para analise da dindmica atual de escorregamentos em escala
recente (~100 anos com variacdes de uso e ocupacao da terra), foram utilizados dois modelos
matematicos, deterministico e heuristico, para prever os graus de suscetibilidade das encostas.
Na dindmica pretérita, empregou-se a técnica de datacdo por Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE), que permite alcancar uma escala temporal entre 100 anos antes do presente
(A.P.) até 1Ma. Foram gerados quatro cenarios de suscetibilidade (dois pelo modelo
SHALSTAB e dois pelo AHP), validados a partir da sobreposi¢do a um inventario de cicatrizes
de escorregamentos para o célculo do indice Concentracdo de Cicatrizes (CC) e teste de
acurdcia via curva ROC. Para a dindmica pretérita foram correlacionadas datacdes por LOE
com eventos documentados ao longo do Quaternario. Quanto aos principais resultados, o
cenario de suscetibilidade que apresentou melhor acurécia foi o cendrio A1 do modelo
SHALSTAB. As idades datadas e os dados granulométricos demonstraram eventos de
desestabilizacdo da paisagem ocorridos, pelo menos, desde o Pleistoceno Superior com varios
momentos de oscilagdes, entre estabilidade e instabilidade, provocadas, principalmente, pelas
flutuacBes climéticas. Assim, por meio de analise conjunta verificou-se que a morfogénese
quaternaria do relevo da Chapada do Araripe advém de ciclos glaciais e mudancas
paleoclimaticas associadas as latitudes tropicais, responsaveis por Processos erosivos e
pedogenéticos, que por sua vez, contribuiram para as diversas configuragdes morfoldgicas

desde os tempos mais pretéritos ao atual. A correlacdo de fenbmenos climaticos gera um



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

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

semiarido 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 Al 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
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1 INTRODUCAO

Escorregamentos estdo relacionados a evolucdo morfologica natural das encostas,
contudo podem ser amplificados pela ocupacao inadequada de areas suscetiveis a movimentos
de massa. Em linhas gerais, caracterizam-se como movimentos rapidos, de curta duragdo, com
velocidades varidveis e planos de ruptura bem definidos entre o material deslizado e o néo
movimentado, podendo assumir geometria rotacional, translacional ou em cunha (ZARUBA e
MENCL, 1969; GUIDICINI; NIEBLE, 1984; SELBY, 1993; FERNANDES e AMARAL,
1996; HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).

Tais processos provocam, recorrentemente, muitos problemas, cuja dindmica pode
ocasionar em desastres incorrendo em impactos danosos nas esferas sociais, ambientais e
econémicas (SIDLE; PEARCE; O’LOUGHLIN; 1985; AYALA, 2002). O conhecimento
prévio da suscetibilidade dos terrenos é de grande relevancia aos gestores publicos,
contribuindo para o planejamento do uso e ocupacgdo da terra, controle da expansao urbana,
avaliacdo de cendrios potenciais de riscos, monitoramentos, entre outros (GAO, 1993; VAN
WESTEN et al., 2008).

O mapeamento de &reas com predisposicdo a ocorréncia de escorregamentos tem sido
recomendado por 6rgdaos governamentais e académicos, em consonancia com a Lei Federal n°
12.608 (BRASIL, 2012), a qual instituiu a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(PNPDEC). A lei autorizou a criacdo de sistemas de informac0es, de alertas e de monitoramento
de processos, tendo como principal foco contribuir para a prevencdo e a reducdo de desastres,
incentivando o planejamento territorial. Visando complementar a PNPDEC, aprovou-se 0
decreto n° 10.692/2021, instituindo-se o cadastro nacional de municipios com areas suscetiveis
a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundacdes bruscas ou processos geoldgicos
ou hidrolégicos correlatos (BRASIL, 2021).

A suscetibilidade indica o potencial de ocorréncia de processos naturais em uma dada
area, expressando-se segundo classes de probabilidade de ocorréncia, ou ainda, a propenséo ao
seu desenvolvimento em uma dada area (FEEL et al., 2008). Cartas de suscetibilidade
consideram que a ocorréncia de escorregamentos pode ser analisada por meio de fatores
condicionantes intrinsecos a natureza dos terrenos (LISTO; VIEIRA, 2012; BRITO; WEBER,;
SILVA FILHO, 2017).

Para analise da dinamica atual de escorregamentos existem diversos modelos, tais como
os deterministicos e os heuristicos, que visam a previsdo dos graus de suscetibilidade das

encostas. Dos modelos matematicos, destacam-se 0 SHALSTAB (Shallow Landslide Stability)
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(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994); o SINMAP (Stability Index Mapping) (PACK et al.,
1998) e 0 TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-based Regional) (IVERSON, 2000
e BAUM et al., 2002). Estes possuem como base modelos de estabilidade e hidrolégicos,
considerando informac6es geotécnicas e hidrologicas das encostas. Buscam, com base em leis
fisicas, diminuir a subjetividade na analise de rupturas, quantificando os graus de
suscetibilidade em valores absolutos, por meio do célculo do Fator de Seguranga (FS)
(BISHOP; STEVENS, 1974; VIEIRA et al., 2018).

Dos métodos heuristicos, 0 modelo AHP (Analytic Hierarchy Process), desenvolvido
por Saaty (1991), mas utilizado, a priori, na resolucéo de problemas de rotinas corporativas, no
inicio do século XXI passou a ganhar destaque na area das ciéncias ambientais, sendo aplicado
para mapeamentos de suscetibilidade a escorregamentos, apresentando resultados com
excelente precisdo (BARREDO, 2000; AYALEW et al., 2005; REIS et al., 2012; VANACOR
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 analise multicritério, na
qual, a partir de uma base matematica, organiza e avalia a importancia relativa e hierarquizada
de fatores condicionantes, checando-se a consisténcia dos pesos atribuidos.

Escorregamentos podem ter origem atual e pretérita e sua ocorréncia deixa evidéncias
marcadas na paisagem (cicatrizes) (GUZZETI, et al., 2012). Entende-se, assim, que 0S
processos de evolucgdo da paisagem variam de acordo com as caracteristicas ambientais de cada
regido, além das diversas formas de uso e ocupacao da terra. Nesse contexto, de acordo com
Schumm e Lichty (1965) nas diversas abordagens geomorfoldgicas, a escala de tempo pode ser
dividida em trés intervalos: geoldgico (10° anos), moderno (102 anos) e recente.

As datacOes absolutas por luminescéncia de minerais constituem métodos
geocronoldgicos de determinacdo da ocorréncia de eventos geomorfolégicos com uma
abrangéncia temporal entre 100 antes do presente (A.P) até 1Ma. Dessa forma, tal técnica
possibilita a compreensdo da dindmica geomorfologica da area de estudo (AITKEN, 1998;
CORREA, 2001; SALLUN, et al.; 2007).

Apesar de se localizar no semiarido nordestino brasileiro, cujos indices pluviométricos
s80 mais escassos em comparagdo com os ambientes Umidos, a Chapada do Araripe constitui-
se num planalto sedimentar com média de 900 m de altitude, configurando-se como um
ambiente de excecdo (MORALES e ASSINE, 2015). Trata-se de um dos relevos de maior

expressao altimétrica do semiarido brasileiro, cuja borda oriental possui faces a barlavento,
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reconhecida como brejos de altitude, com precipitagdo acima dos 1000 mm e cobertura vegetal
com portes arboreos.

Assim, existe a formacdo de espessos mantos de intemperismo e solos mais
desenvolvidos nas encostas, além de depdsitos coluvionares, mais incoesos e com reducao de
estabilidade. Dessa forma, tal regido resulta de uma dindmica isolada, com destaque a sua
influéncia hipsométrica e pluviométrica, neste caso, sobretudo pela acdo da ZCIT - Zona de
Convergéncia Intertropical, dando condi¢bes para a ocorréncia 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 municipio do Crato/CE.

Fonte: Autor (2018).

1.1 Justificativas

Embora existam muitos trabalhos de natureza ambiental realizados na regido do Cariri
Cearense, onde se localiza a Chapada do Araripe a barlavento (ex. MENDONCA et al., 2004;
RIBEIRO, 2012; LIMA, 2015, entre outros) ndo foram identificadas pesquisas anteriores que
abordem diretamente a aplicacdo de modelos matematicos em bases fisicas e/ou comparativos
com modelos heuristicos para a previsao de escorregamentos na referida Chapada. Nesse

contexto, compreender o0s processos morfodinamicos atuais e pretéritos da paisagem é essencial
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para o melhor planejamento do uso da terra, além da identificacéo de possiveis areas de perigo
para a ocupacao.

A escarpa NE da Chapada do Araripe foi selecionada como recorte escalar, tendo em
vista a ocorréncia de escorregamentos translacionais rasos, além do fato de suas escostas
estarem voltadas para o municipio do Crato-CE, um dos mais importantes economicamente da
regiéo.

Ressalta-se ainda a presenca de ocupac6es a jusante da Chapada, cujo conhecimento da
suscetibilidade é fundamental para a previsdo de processos que podem causar situacdes de
riscos. Deve-se tambeém considerar a necessidade do entendimento da dindmica de
escorregamentos translacionais rasos em bacias sedimentares e em ambientes semiaridos, ainda
gue com caracteristicas subUmidas, justificando a aplicacdo de modelos matematicos
preditivos. Ao mesmo tempo, a correlacdo com dados geocronoldgicos é oportuna, visando-se
compreender a temporalidade de desestabilizagdes ao longo do tempo.

Sob esse cendrio, esta pesquisa visa fornecer contribui¢des técnico-cientificas sobre os
elementos que compdem a paisagem da Chapada do Araripe, aprofundando o conhecimento
sobre a influéncia dos condicionantes geologico-geomorfoldgicos na evolucdo da paisagem da
regido, assim como, contribuir para o avango do uso de modelos matematicos aplicados a
escorregamentos translacionais. Assim, a pergunta central que orienta a tese fundamenta-se na
seguinte questdo: como a dindmica geomorfoldgica, atual e pretérita, tem afetado a
suscetibilidade aos escorregamentos translacionais rasos na face oriental da Chapada do

Araripe?

1.2 Hipotese e Objetivos

Ao se entender que os processos de evolucdo da paisagem variam de acordo com as
caracteristicas ambientais de cada regido, além das diversas formas de uso e ocupagdo da terra,
a hipotese da presente pesquisa considera que a suscetibilidade a escorregamentos rasos na face
oriental da Chapada do Araripe ndo ¢é exclusiva de dindmicas atuais, mas advém de mudangas
ambientais desde o Pleistoceno médio, com provavel diminui¢do 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 matematica

deterministica e heuristica e de método geocronologico.
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Especificamente, objetiva-se:

a) Avaliar a distribuicéo das cicatrizes de escorregamentos;
b) Avaliar os fatores condicionantes dos escorregamentos;
c) Avaliar cenéarios de suscetibilidade;

d) Analisar geocronologicamente os depositos coluviais €;

e) Analisar a evolucdo morfodindmica local em diferentes escalas de tempo.
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2 EMBASAMENTO TEORICO-CONCEITUAL

O embasamento tedrico-conceitual desta pesquisa esta disposto nos seguintes
subcapitulos: (2.1) Dinamica quaternaria e evolucdo de paisagens por movimentos de massa;
(2.2) Luminescéncia Oticamente Estimulada (LOE); (2.3) Escorregamentos no semiarido
nordestino: escala pretérita e atual; (2.4) Métodos de mapeamento de suscetibilidade; (2.5)
Modelo SHALSTAB: conceituacdo e aplicacbes e; (2.6) Modelo AHP: conceituacdo e

aplicacdes.

2.1 Dindmica quaterndria e evolucdo de paisagens por movimentos de massa

Movimentos de massa configuram-se como um dos mais importantes modeladores da
paisagem. Trata-se de processos inerentes a dinamica do relevo, responsaveis por envolver um
volume de solo e/ou rocha que se deslocam em conjunto, mas que podem causar grandes danos
socioeconémicos e perdas de vidas quando em desequilibrio (SOETERS e VAN WESTEN,
1996; TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).

Sdo classificados de acordo com o material envolvido, o tipo de mecanica e a
velocidade de movimentacdo. Constituem-se no deslocamento de solo e rocha encosta abaixo
sob a influéncia da gravidade, sendo desencadeados pela interferéncia direta de outros meios
ou agentes independentes como agua, gelo ou ar (GUIDICINI e NIEBLE, 1984; VARNES,
1984; AUGUSTO FILHO, 1992; SELBY, 1993).

Devido a grande variedade de materiais e de processos envolvidos, a classificacdo dos
movimentos de massa é complexa. Por isso, hd muitos conceitos e terminologias adotadas por
diferentes autores para determinarem tais processos e suas formas de classificacdes. No cenario
internacional, podem-se citar classificagcdes desenvolvidas por Varnes (1984), Crozier (1986) e
Selby (1993). Nacionalmente, a mais difundida é a classificacdo utilizada pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), de Augusto Filho (1992).

Com isso, dentre as varias conceituagdes, a presente tese adotard a classificacdo ja
consagrada de Augusto Filho (1992), que por sua vez, consiste numa adaptacdo das
classificacbes propostas por Varnes (1984) e Selby (1993), subdividindo-os em quatro
tipologias: rastejos (creep), quedas (falls), corridas (flows) e escorregamentos (slides). Cada um
deles € classificado de acordo com a cinemética do movimento, o tipo de material e a sua

geometria.
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Nessa classificacdo, os escorregamentos, em linhas gerais, sdo movimentos rapidos, de
curta duragdo, com velocidades de metros por hora a metros por segundo. Apresentam planos
de ruptura bem definidos entre o material deslizado e 0 ndo movimentado (TERZAGHI e PECK
1967; GUIDICINI e NIEBLE, 1984; MONTGOMERY, 1992).

Cada tipo de escorregamento é definido em funcdo 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 alteracdo do
equilibrio das encostas acontecem quando a &gua diminui o valor da coesdo e,
consequentemente, a resisténcia as tensdes de cisalhamento. Nesse mesmo sentido,
Montgomery (1992) assevera que 0S escorregamentos ocorrem essencialmente quando as
forcas de tracdo, dadas pela gravidade atuando na inclinac&o do terreno, superam as forcas de
resisténcia, principalmente, as forcas de atrito.

Os escorregamentos rotacionais (slumps) ocorrem em solos espessos, homogéneos e
rochas muito fraturadas (Figura 2). Possuem superficies de ruptura curva e, geralmente, ha
ocorréncia 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) sdo, 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).
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Fonte: Autor (2017).

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

Fonte: Autor (2021).

Ja o escorregamento do tipo cunha esta associado a saprolitos (rochas extremamente
alteradas) e a macicos rochosos (Figura 4). Tem como principal caracteristica a ocorréncia de
dois planos de fragueza nos solos e rochas (AUGUSTO FILHO, 1992). Sdo processos mais
comuns em taludes de corte ou encostas que sofreram algum processo natural de
desconfinamento, como erosdes ou escorregamentos pretéritos (CARVALHO et al., 2007).
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Figura 4 - Exemplo de Escorregamento em cunha (municipio de Quipapa - PE).

Fonte: Autor (2017).

Escorregamentos sdo 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 dindmica geomorfoldgica atual de uma dada regido. Nesse contexto, Suguio (2010,
p. 22) destaca que “os fendmenos geoldgicos ocorridos no Quaternério estdo, em geral, mais
ou menos claramente evidenciados no relevo”.

Pode-se definir o Quaternario como um periodo geoldgico caracterizado pelas
oscilacBes climaticas, como a glaciacdo dos continentes do hemisfério norte e, consequente,
alternancia dentro de ciclos glaciais e interglaciais que influenciaram todos os continentes.
Assim, esse periodo de tempo é caracterizado por inimeras variagdes ambientais induzidas por
mudangas climaticas de cunho global (SUMMERFIELD 1991; CORREA, 2001; SUGUIO,
2010).

O periodo Quaternario esta contido no Eon Faneroz6ico, na era Cenozdica, antecedido
pelo Nebdgeno, datando de seu inicio ha aproximadamente 2,6 milhdes de anos até o presente.
Divide-se em duas épocas: o Pleistoceno, subdividido em estadgio Gelasiano, Calabriano,
Chibano e Pleistoceno Superior e o Holoceno, classificado desde os Gltimos 11.700 anos, até a
atualidade, marcado por periodos glaciais e interglaciais (SUGUIO, 2010).

No Pleistoceno e no Holoceno ainda estdo definidas trés subséries ou subépocas,
conforme a carta estratigrafica internacional mais recente. O Holoceno representa uma época
livre de glaciacbes marcado pela fase atual de aquecimento da atmosfera com redugdo dos
mantos de gelo cujas oscilagdes climaticas ocorreram de forma curta e brusca. Ja o Pleistoceno
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é caracterizado por episddios glaciais intercalados por fases de menor duracdo e aumento de
temperatura durante os periodos interglaciais (SUGUIO, Op. cit.; ICS, 2021).

Ao longo do periodo Quaternario sdo observadas sob a perspectiva paleoclimatica,
diversas intercalacGes de periodos glaciais e interglaciais, nas quais os parametros orbitais
definidos por Milancovitch (excentricidade, obliquidade e precesséo) modulam os eventos de
expansdo e retragdo das calotas de gelo (ADAMS et al., 1999). Junto a esses parametros
ocorrem 0S processos que envolvem a interacdo oceano-atmosfera e modulam eventos
climaticos de alta frequéncia, marcando variaces abruptas de clima em escalas milenares,
seculares e até mesmo decadais (SUMMERFIELD 1991; CORREA, 2001). Estas variacdes
determinam mudancas nas dindmicas Paleocliméaticas e Paleoambientais do planeta
(AMORIM, CORREA, SILVA, 2016).

Dos eventos climaticos de alta frequéncia e escala milenar, destacam-se o Heinrich
Stadial no Hemisfério Norte, causadores de grande variabilidade climatica durante o Ultimo
Maximo Glacial (STRIKIS, et al., 2018). Os Heinrich Events s&o conhecidos como o oposto
das fases quentes, “Interstadials”, ou seja, sdo eventos extremos de frio e de curta duragédo
(HEINRICH, 1988; ADAMS et al., 1999).

Para Strikis et al. (2018), os eventos Heinrich Stadial ttm um comportamento antifasico
e podem ser considerados como o principal modo de variabilidade climatica em escala milenar
do regime hidrologico dos trépicos durante o ultimo glacial. Assim, os eventos frios no
Hemisfério Norte tém desencadeado no semidrido brasileiro eventos imidos abruptos durante
0 Quaternario. Por sua vez, os eventos quentes no hemisfério setentrional tém condicionado
climas milenares, predominanetemente secos (WANG et al., 2004; CRUZ et al., 2009;
STRIKIS, et al., 2018).

As alternancias de fases climaticas durante o Quaternario resultaram numa ciclicidade
de relevo. Essas fases foram marcadas por momentos Umidos durante os interglaciais e
momentos secos durante os glaciais (SUMMERFIELD 1991; CORREA, 2001). Nesse
contexto, a investigacdo da evolucdo geomorfoldgica, expressa nas modificacfes da paisagem
e processada em diferentes escalas de tempo, mormente, final do Pleistoceno e inicio do
Holoceno, até os dias atuais, busca entender como 0s processos denudacionais tém modificado
a paisagem. Considera que as oscilacdes climaticas deixaram marcas na paisagem brasileira,
comprovadas por marcadores biogeograficos, paleontologicos, sedimentolégicos e
geomorfoldgicos (BIGARELLA; ANDRADE, 1965).

Um importante marcador para o entendimento da dinamica geomorfoldgica e evolugéo

das encostas sdo os coluvios, caracterizados como agregados de materiais gerados e depositados
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nos ambientes de encosta, cuja geometria permite a acomodacgdo dos sedimentos préximos a
sua base, dentro do contexto climatico do evento desencadeador (CORREA, 2001; BEZERRA
et al.2008; LIMA; CORREA, 2018).

Os coluvios podem indicar as perturbac6es e/ou transformacdes pelos quais as diferentes
paisagens foram submetidas, principalmente, durante os eventos que o desencadearam, diante
de um modelo processo-resposta. Assim, 0s processos sao definidos pelo tipo de energia atuante
no sistema e regulados pelas caracteristicas fisiograficas da paisagem (SELBY, 1993;
CORREA, 2001; BEZERRA et al, 2008; SUGUIO, 2010; LIMA; CORREA, 2018).

Sob esse cenario, as deposic¢Bes coluvionares podem resultar de mudancas climaticas
em diferentes escalas de tempo e de intensidade, indicando o0 momento de ruptura da
estabilidade do relevo (CORREA, Op. cit.). Nesse sentido, Bezerra et al. (2008) apontam que
o0s eventos climaticos de grande magnitude tém sido os principais responsaveis pelo processo
de coluvionamento nos ambientes semiaridos e subumidos.

Os brejos de altitude, tal como o Araripe, sdo umas das mais importantes areas de
depdsitos de encosta na regido do semiarido brasileiro, os quais, guardam os registros
geomorfoldgicos das mudancas de tempo na escala de milhares de anos (CORREA, 2001). O
emprego da escala tempo sobre a morfogénese possibilita compreender a hierarquizagdo
concatenada das formas resultantes e, a0 mesmo tempo, a importancia dos eventos de baixa
recorréncia e alta magnitude capazes de ajustar os niveis internos de estabilidade das paisagens,
alcando-as a novos patamares de funcionamento (BEZERRA, et al., 2008; AMORIM,
CORREA, SILVA, 2016).

Visando uma melhor compreensdo da dindmica quaternaria e da evolugdo de paisagens,
algumas técnicas, tal como, a datacdo por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE),
representa uma opcdo relevante no @mbito da investigacdo geomorfologica. De acordo com
Corréa (2001) e Sallun et al. (2007), as datacdes absolutas por luminescéncia de minerais
constituem excelentes métodos geocronoldgicos de determinacdo da ocorréncia de eventos
geoldgicos que podem ser relacionados as idades de deposicéo de sedimentos. Permitem, ainda,
0 estudo de amostras sem restos organicos, com grande potencialidade na datagdo de depdsitos

Quaternarios.

2.2 Luminescéncia Oticamente Estimulada (LOE)

A LOE foi desenvolvida no inicio da década de 1980 a partir das contribuigdes propostas

por Huntley et al. (1985). Pode ser utilizada nos depdsitos sedimentares quaternarios
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relacionados a eventos climaticos de diferentes magnitudes e eventos tectdnicos. No meio
geomorfoldgico, a técnica possui varias possibilidades de aplicagdes, dentre as principais
destaca-se a obtencdo de idades absolutas em collvios, terracos fluviais, fluviomarinhos, dentre
outros, constituindo-se, por exemplo, num importante geoindicador de oscilagdes climaticas em
diferentes escalas temporais.

O método de datacdo por luminescéncia abrange uma gama de técnicas baseadas no
acumulo de cargas radioativas produzidas por uma populacdo de elétrons aprisionados em
minerais cristalinos, mormente quartzo e feldspato, sendo capaz de estabelecer o periodo de
tempo transcorrido desde que a populacao aprisionada de elétrons foi liberada pela Gltima vez
(MURRAY, 1996; CORREA, 2001; CORREA et al., 2016). Esse método tem demonstrado
grande potencialidade na datacdo de depositos Quaternarios, pois alcangcam idades muito mais
antigas que o método do radiocarbono e, portanto, compreende parte importante do Quaternario
(CORREA, 2001; LIMA; CORREA, 2018).

A escala temporal alcangada pela LOE varia entre 100 anos antes do presente (A.P.) até
1Ma dependendo dos niveis de saturacdo do material analisado (AITKEN, 1998). A idade do
material sedimentar € obtida a partir de analises laboratoriais que consideram a luz emitida em
resposta ao estimulo optico disponibilizado, considerando que a data¢do por LOE possibilita a
determinacdo do tempo decorrido desde o Ultimo evento de sedimentacdo em que o grdo de
quartzo foi exposto a radiagdo solar (SALLUN; SUGUIO, 2006).

Conforme descrito por Correa et al. (2008) ao entrar em contato com a radiacao solar,
o sinal de luminescéncia adquirido pelo grdo de quartzo anteriormente é zerado e, ao se tornar
protegido da luz solar pela sedimentacédo, tem inicio uma nova etapa de acumulagéo do sinal de
luminescéncia (Figura 5). Em sintese, a técnica de datacdo por LOE fornece a idade da ultima
estabilizacdo do deposito.

Os estudos dos depositos sedimentares tém sido importantes para o entendimento das
mudangas ambientais ocorridas durante o Quaternario e a técnica da LOE tem auxiliado
significamente para 0s avangos na compreensdao do arcabougo geomorfoldgico de diversos
ambientes. No contexto da regido 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 dinamica geomorfologica da Chapada do Araripe, conforme descrito a

sequir.
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Figura 5 - Tubos PVC introduzidos em perfil para coleta de amostra para datacao por LOE em
collvio na Chapada do Araripe (setas). O sedimento coletado ndo deve ser exposto a luz para
evitar o seu “zeramento”.

LI

Fonte: Autor (2021).

Lima (2015) ao estudar a evolucdo geomorfoldgica e a reconstrugcdo paleoambiental do
setor sublimido do Planalto Sedimentar do Araripe, aplicou algumas técnicas de anélise
geomorfoldgica, entre elas, a LOE em areas coluvionares. A autora concluiu que eventos de
alta magnitude pluviométrica atingiram a area ocasionando movimentos de massa do tipo
corridas de lama e de detritos.

Ranulpho (2016) também estudou os depositos coluvionares do quaternario no Planalto
Sedimentar do Araripe, utilizando os dados de datacdo obtidos por LOE em Lima (2015). O
referido autor associou tais dados com concentracGes de fitélitos (biomineralizacdes de silica
formados nos vegetais, depositados no solo pela senescéncia da planta). Esses métodos levaram
ao autor inferir que periodos de climas mais secos foram correlacionados as datas do Ultimo
Maximo Glacial - UMG, com vegetacdo mais aberta composta por gramineas, com ocorréncia
de eventos geomorfoldgicos menos intensos. Nessa reconstrucdo, o autor concluiu que o
significado paleoambiental dos silicofitdlitos em depdsitos de colvio demonstrou a dindmica
da vegetacdo correlacionada aos processos de deposicdo de sedimentos, desde o Pleistoceno

superior até o periodo atual.
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Por sua vez, Guerra (2019) utilizou a LOE para compreender como e por quais
mecanismos ocorrem ambientes de veredas! na porgdo norte da Chapada do Araripe. A autora
concluiu que os mecanismos que possibilitam a ocorréncia destes tipos de ambientes nos sopés
e nas encostas da Chapada do Araripe sdo influenciados diretamente pelas areas de exsudacéo,

e que 0s mesmos coevoluem e coexistem mesmo sob condicBes de clima semiérido.

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

atual

A maioria dos escorregamentos registrados em regides tropicais Umidas est associada
a episadios de elevada pluviosidade, de duracdo variada, que causam a diminuigdo da coeséao e
do angulo de atrito, aumento do peso especifico do solo e formacéo de nivel hidrostatico (De
PLOEY e CRUZ, 1979; GUIDICINI e NIEBLE, 1984; FERNANDES et al., 2004; CERRI, et
al., 2020). No Brasil, os processos de escorregamentos sdo bastante recorrentes, praticamente
anuais nos periodos chuvosos.

De acordo com IBGE (2019), 5,7% da extensdo territorial nacional apresenta
suscetibilidade muito alta a escorregamentos, enquanto outros 10,4% possuem suscetibilidade
alta. Todos os estados da Federacdo, em maior ou menor proporgéo, apresentam suscetibilidade
para ocorréncia destes processos (Figura 6). Em um levantamento feito pelos bancos de dados
do IPT (2020) (Figura 7), verifica-se que no periodo entre 1988 até marco de 2020, um total de
3.561 oObitos ocorreu em funcédo destes processos no Brasil.

No periodo analisado destaca-se 0 ano de 2011, no qual ocorreram quase mil mortes
(Figura 7). Esse numero expressivo decorre do maior desastre do Brasil envolvendo
movimentos de massa, na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro. Nesse evento foi
registrado um grande volume pluviométrico, que associado ao uso da terra conflitante,
parametros topogréaficos, entre outros, deflagrou os processos (BANCO MUNDIAL, 2011; IPT,
2020).

A saturacdo das encostas € uma das principais causas dos escorregamentos no Brasil.
As chuvas atuam na instabilidade destas, principalmente, por meio da reducéo da succéo e e
pelo aumento da poropressao na interface solo/rocha e erosdo (WOLLE, CARVALHO, 1989).
Sendo assim, a grande quantidade de chuva associada a suscetibilidade do terreno, como

encostas ingremes desprotegidas de vegetacdo, assentamentos irregulares em encostas de alta

Veredas sdo subcompartimentos/ambientes tipicos das areas de Cerrado, mas que podem ser encontrados em
ambientes de excessdo. Tem como principal tipo vegetacional a palmeira Mauritia flexuosa (GUERRA, 2019).



35

declividade, descontinuidades litoldgicas e pedoldgicas, entre outros, sdo fatores que induzem
a ruptura do terreno (CAMARINHA; CANAVESI; ALVALA, 2014).

Figura 6 - Suscetibilidade a escorregamentos no territorio brasileiro. A seta preta destaca tal
suscetibilidade no Estado do Ceara.
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Figura 7 - Mortes por escorregamentos no Brasil (1988 até Marco de 2020). Observa-se que 0
ano de 2011 apresenta um pico elevado, aproximando-se de 1000 mortes, devido 0s eventos na
Serra Fluminense/RJ.
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Fonte: Banco de dados IPT (2020).

Muitos fatores influenciam a ocorréncia de movimentos de massa e dificilmente um
escorregamento pode ser atribuido a uma Unica causa definitiva, embora seja possivel
identificar um efeito dominante ou desencadeador (SELBY, 1993; BIERMAN e
MONTGOMERY, 2014). Estes fatores tém diferentes origens, e 0s mais relevantes podem ser
agrupados em fatores geologicos, pedolédgicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos, de cobertura
vegetal ou até mesmo antrépicos (FERNANDES et al., 2001).

Cabe pontuar que, comumente, os estudos sobre escorregamentos estdo mais voltados
para regifes umidas, considerando que a pluviosidade é um importante elemento deflagrador
do processo. Contrariamente, o semiarido brasileiro € uma regido que apresenta irregularidade
pluviométrica temporo-espacial com elevadas temperaturas médias anuais (AZEVEDO et al.,
1998). H4, assim, elevados indices de evapotranspiracdo e o balango hidrico apresenta-se,
predominantemente, negativo, desfavorecendo a ocorréncia de escorregamentos.

Porém, embora possua predominantemente as caracteristicas supracitadas, o semiarido
brasileiro abrange a parte central da regido Nordeste e uma pequena parcela setentrional da
regido Sudeste (extremo norte de Minas Gerais), correspondendo cerca de 10% do territorio
nacional. Apresenta um mosaico paisagistico bastante heterogéneo, com uma série de
ambientes serranos de excecdo, cuja cobertura vegetal de caatinga é substituida por outros
representantes fitogeograficos, tais como, os enclaves Umidos e subumidos recobertos por
florestas (AB’SABER, 1974; SOUZA; OLIVEIRA, 2006).
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Tais enclaves apresentam maiores indices médios anuais de umidade e de precipitacdes

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

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

possibilitam a ocorréncia de escorregamentos.

De acordo com Souza e Oliveira (2006), os enclaves umidos e subumidos distribuem-

se de forma dispersa no semiarido, caracterizando-se por superficies topograficamente elevadas

de relevos serranos, com dimensfes variadas, submetidos as influéncias de mesoclima de

altitude. Esses autores apontaram onze enclaves umidos e subumidos no Nordeste semiérido,

distribuidos pelos Estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e

Bahia (Figura 8).

Figura 8 - Mapa dos enclaves umidos e subumidos do Nordeste brasileiro, com destaque a

Chapada do Araripe.
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Conforme a Figura 8, a area de estudo da presente tese encontra-se no enclave
paisagistico do setor oriental da Chapada do Araripe, na regido denominada Cariri Cearense.
Em linhas gerais, tal regido encontra-se sob o dominio do clima tropical semiarido, porém
devido a fatores geogréaficos diferenciados, principalmente o relevo, constitui-se em um
ambiente de excecdo (enclave sublimido). Assim, suas encostas possuem uma morfodinamica
mais ativa considerando as relages entre precipitacdo, solos e declividade com condigdes
propicias para a deflagracdo 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 ocorréncia de escorregamentos translacionais. Nesse sentido, Vieira (2007)
afirma que os movimentos translacionais ao apresentarem superficies de rupturas planares,
podem ser condicionados pela presenca de estruturas geologicas (acamamentos, fraturas etc.),
depdsitos 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, sdo comuns registros de movimentos de massa (especialmente escorregamentos
e quedas de blocos) na Chapada do Araripe, tal como, no municipio do Crato/CE (Figura 9).
Neste exemplo, 0s eventos de escorregamentos e quedas de bloco ocorreram no sopé da chapada
ap0Os uma precipitacdo de 95 mm em 24h (24 de marc¢o 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 sope da Chapada do Arari
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Fonte: Jornal Diério 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 areas mais propicias para a
ocorréncia dos escorregamentos rasos, nos ambientes semiaridos, situam-se nas encostas a
barlavento dos macicos estruturais dos ambientes de excecdo, bem como, nos planaltos
sedimentares (PEULVAST, BETARD, MAGALHAES, 2011; RIBEIRO, 2012; PEULVAST,
BETARD, 2015; SOUSA et al., 2018).

Xavier, Listo e Nery (2022) ao realizarem um inventario dos processos morfodindmicos
no Estado de Pernambuco, mapearam 30 escorregamentos translacionais rasos no flanco sul da
chapada do Araripe no municipio de Exd (semiérido pernambucano) (Figura 10). Em outro
estudo na face leste da Chapada, Peulvast; Bétard e Magalhdes (2011), ao analisarem a
topografia e os depdsitos atribuidos a grandes movimentos de massa, identificaram inUmeras
tipologias de processos, desde escorregamentos até fluxos de detritos em escala de varios
quilémetros. Conforme tais autores, a identificacdo das formas e dos depoésitos relacionados a
movimentos de massa em grande escala na porcéo leste da Chapada traz evidéncias sobre a

natureza e a distribui¢do dos eventos pretéritos e dos perigos potenciais na dinamica atual.

Figura 10 - Mapa de ocorréncias de escorregamentos para o Estado de Pernambuco, no qual,
para a regido semidrida, destaca-se a ocorréncia de processos no flanco sul da chapada do
Acraripe (quadrante vermelho) no municipio de Exu (semiarido pernambucano).
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Nesse sentido, cicatrizes pretéritas indicam a ocorréncia de grandes movimentos de
massa em periodos passados de evolugdo e de recessdo da escarpa, além dos espessos depdsitos
e rampas coluvionares presentes nas areas de baixa encosta e nas areas de pedimentos ao redor
da Chapada. As condicdes litologicas e hidrogeoldgicas encontradas nas estruturas tabulares da
bacia aparecem como fatores determinantes para a ocorréncia desses movimentos
(PEULVAST; BETARD; MAGALHAES, 2011).

Ao realizar uma proposta de classificacdo etnogeomorfologica das paisagens da sub-
bacia do Rio Salgado na Mesorregido Sul Cearense, Ribeiro (2012) observou que é comum a
ocorréncia de movimentos de massa nas escarpas a barlavento da Chapada do Araripe,
sobretudo, quando ha convergéncia entre grandes volumes pluviométrivos, declividades
acentuadas e presenca de vegetacdo de grande porte nas areas de cimeira.

Lima, Cordeiro e Bastos (2015) ao estudarem o0s agentes condicionantes e
desencadeadores de movimentos de massa na encosta oriental tmida da serra de Uruburetama,
com niveis altimétricos entre 500m e 800m, no semiarido norte do Ceard, verificaram que 0s
processos, especialmente, escorregamentos, decorrem da remocdo da cobertura vegetal,
substituida pela agricultura de sequeiro, pela saturacao hidrica dos solos quando da ocorréncia
da precipitacdo, além de fatores antrdpicos (ex. cortes na base das encostas para construgdo de
rodovias).

Bastos e Peulvast (2016) analisaram movimentos de massa no macigo de Baturité (maior
serra Umida do Ceard) e identificaram processos somente nos declives mais acentuados
(encostas e plat6). Em linhas gerais, foi constatato a ocorréncia de escorregamentos rotacionais
e translacionais associados com corridas de lama e quedas de blocos. O macico do Baturité,
assim como a regido do Cariri, possui uma altitude média em torno de 800m, podendo atingir
1.000m. Geomorfologicamente, apresenta uma grande variedade de fei¢des, tais como, relevos
dissecados nas encostas, colinas intercaladas com planicies alveolares no platé e superficies de
erosdo e de deposi¢do nos setores circunvizinhos altimetricamente mais baixos.

Sousa et al. (2018) também identificaram areas suscetiveis a ocorréncia de movimentos
de massa no municipio de Juazeiro do Norte (Cariri cearense). Neste trabalho, foram mapeadas
areas de baixa suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos translacionais devido a
incipiéncia dos mantos de intemperismo. Contudo, o referido estudo identificou areas com risco
as quedas de blocos, devido uma convergéncia de fatores, tais como, declividade acentuada,
predominancia do intemperismo fisico e bioldgico na abertura de fraturas nos pacotes rochosos

e acdo antropica nos taludes de corte.
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Internacionalmente, Romer e Ferentinou (2015) estudaram escorregamentos rasos em
uma regido semidarida da Africa do Sul e aplicaram métodos de indice de suscetibilidade a
escorregamentos (LSI), regressdo logistica (LR) e rede neural artificial (RNA). Segundo as
autoras, 0s escorregamentos rasos sao frequentes, principalmente, em encostas ingremes,
ameacando moradias na base das encostas. No entanto, salientam que a literatura sobre
escorregamentos na regido semiarida da Africa do Sul é bastante limitada, uma vez que os
processos sdo pouco relatados. A regido ora estudada, assim como a Chapada do Araripe, é
marcada por eventos espasmodicos de precipitacdo intensa, que rapidamente saturam o solo.
Sob essas circunstancias, solos rasos com alta erodibilidade, tal como, aqueles presentes no
semiérido brasileiro, tornam-se consideravelmente suscetiveis a escorregamentos rasos quando
situados em areas declivosas.

Ainda no cenério internacional, Zhu, Xu e Zhu (2019) investigaram a influéncia do
aporte de sedimentos transportados por movimentos de massa em uma pequena bacia
hidrogréafica semiérida na China. Os autores utilizaram métodos estatisticos para avaliar a
suscetibilidade aos movimentos de massa e obtiveram como principais resultados a baixa
densidade destes processos (<10 m3), porém importantes na producédo de sedimentos da referida

bacia.

2.4 Métodos de mapeamento de suscetibilidade

Dentre os métodos de andlise da suscetibilidade, a modelagem constitui-se numa
ferramenta muito relevante para a pesquisa geomorfoldgica, utilizada em simulacdes e em
avaliaces de processos morfodindmicos. De acordo com Fernandes (2016), os modelos sdo
entendidos como simplificagdes 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-cientificos, que auxiliam o
planejamento urbano e contribuem, significativamente, para a reducao de perigos e riscos. Além
disso, figuram como aporte para gestores publicos anteciparem-se quanto a possiveis problemas
nas areas em processo de ocupacao. Normalmente, esse tipo de mapeamento € de baixo custo e
de alta eficiéncia (FELL et al., 2008; LISTO e VIEIRA, 2012; NERY e VIEIRA, 2015). Desta
forma, estudos de suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos vém destacando-se nacional

e internacionalmente, em fungédo dos impactos causados, muitas vezes, de ordem catastrofica.
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H& inimeras metodologias para avaliar a suscetibilidade a escorregamentos, muitas
delas, amplamente disseminadas devido a integracdo a ambientes SIG (Sistema de Informacdes
Geograficas). Nesse sentido, Soeters e Van Westen (1996) e Guzzeti et al. (1999) classificaram
quatro métodos de mapeamento desta natureza: i) inventario histérico; ii) heuristico; iii)
deterministico e iv) estatistico.

Os mapas de inventario sdo considerados um método empirico e representam a
distribuicdo 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, séo bastante utilizados como instrumentos de validagdo em
mapeamentos (ex. suscetibilidade). Um inventario pode incluir informagdes referentes a
tipologia, dimens6es, forma e recorréncia e ser mapeado em diferentes escalas. As feicbes de
cicatrizes ou pontos de ocorréncia dos processos sdo 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 inventarios sdo adequados para: (i)
documentar a extensdo dos processos; (ii) investigar a distribuicdo, os tipos e os padrbes de
processos em relacdo as caracteristicas morfoldgicas e geologicas; (iii) permitir a melhor
compreensdo da evolugdo das paisagens dominadas por processos e (iv) ser uma etapa
preliminar em relacdo a avaliacdo da suscetibilidade, do perigo e do risco a processos
morfodindmicos.

A abordagem heuristica fundamenta-se em métodos qualitativos que buscam avaliar a
suscetibilidade a partir da atribuicdo de pesos aos fatores condicionantes do processo analisado,
permitindo realizar combinacbes de mapas (algebra de mapas). Dentro da abordagem
heuristica, destacam-se alguns modelos que utilizam a l6gica matematica para a geracdo de
cartas de suscetibilidade, tais como, a Logica Booleana, a Logica Fuzzy e o Método AHP
(Analytic Hierarchy Process) (BARREDO et al., 2000; RAFFO, 2012).

O método AHP permite avaliar a importancia relativa entre os critérios e checar a
consisténcia dos julgamentos realizados (SAATY, 1991). Os mapeamentos heuristicos
baseiam-se em levantamentos de campo e em mapas geoambientais do terreno (BARREDO et
al., 2000).

A abordagem Deterministica é realizada por meio de modelos matematicos
desenvolvidos em bases fisicas, que simulam matematicamente o0s processos envolvidos, a
partir da analise da estabilidade das encostas, considerando 0s processos e as leis fisicas naturais

e quantificando os graus de suscetibilidade em valores absolutos por meio do calculo do Fator
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de Seguranga (FS) (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994; LISTO e VIEIRA, 2012; MICHEL,;
KOBIYAMA; GOERL, 2013; NERY e VIEIRA, 2015).

Ha varios modelos matematicos 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 0 SHALSTAB desenvolvido por Montgomery e Dietrich
(1994), que calcula a estabilidade com base na precipitacdo critica para desencadear a
instabilidade e utiliza alguns parametros mecéanicos/fisicos do solo, tais como, a espessura da
camada do solo, coesdo, angulo de atrito interno, angulo da encosta, entre outros
(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994; FERNANDES et al., 2004; LISTO, 2016).

A analise estatistica utiliza métodos indiretos, e pode ser dividida em bivariada e
multivariada (SOETERS; VAN WESTEN, 1996; BONINI et al., 2020). As anélises estatisticas
sdo usadas para obtencdo da previsdo da suscetibilidade a movimentos de massa a partir de
parametros que influenciam a suscetibilidade, tais como, mapas topogréaficos, geoldgicos,
geomorfoldgicos, entre outros, chegando-se a uma definicdo dos pesos das classes em cada
parametro. Esse tipo de anlise possui como principio basico a existéncia de interrelacdes entre
os fatores condicionantes da instabilizacdo e a distribuicdo espacial dos escorregamentos
antigos e recentes na paisagem. Busca eliminar a subjetividade, quantificando os graus de risco
em valores absolutos (LOgica Fuzzy e regras de combinacdo Bayesiana, por exemplo)
(SOETERS; VAN WESTEN, 1996; GUZZETI et al., 1999; VANACOR; ROLIM, 2012).

2.5 Modelo SHALSTAB: conceituacédo e aplicacfes

Conforme supractiado, 0 SHALSTAB foi proposto por Montgomery e Dietrich (1994) e,
posteriormente, implementado para utilizagdo em ambiente SIG (DIETRICH e
MONTGOMERY, 1998).

O modelo tem sido utilizado com sucesso em diversas regides do mundo, tanto em
paisagens tropicais Umidas (ex. GUIMARAES, 2000; LISTO; VIEIRA, 2012; ARISTIZABAL;
GARCIA; MARTINEZ, 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 parametros

topograficos e fisicos do solo, todos com resultados satisfatorios.
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O SHALSTAB é um modelo de base fisica, que prevé a instabilidade a escorregamentos
rasos com base na relacdo entre a precipitacdo critica e a tranmissividade do solo, incluindo o
modelo hidrologico de estado uniforme (steady-state) que considera fluxos subsuperficiais
constantes, e 0 modelo de estabilidade (talude infinito), utilizando os critérios de ruptura de
Mohr-Coulomb (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994).

Tais modelos (hidrologico e de estabilidade) combinam pardmetros topograficos e
mecanicos do solo, visando estimar as areas suscetiveis a escorregamentos translacionais rasos,
sendo que, o hidroldgico estima o grau de saturacdo do terreno e o de estabilidade simula a
resisténcia de ruptura de uma determinada por¢cdo de solo (BEVEN e KIRKBY, 1979;
O’LOUGHLIN, 1986; DIETRICH e MONTGOMERY, 1998).

O modelo hidrolégico é baseado no estado uniforme de recarga descrito por Beven e
Kirkby (1979) e O’loughlin (1986) (Figura 11), simulando a variacdo da altura de coluna de
agua no solo em periodos chuvosos. O modelo define um padrédo de equilibrio de saturacéo do
solo baseado na andlise da &rea de contribuicdo 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 entdo, um caminho determinado pela topografia
(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994; MICHEL et al., 2021).

Figura 11 - Representacdo dos parametros utilizados por O'loughlin (1986) para calcular a
umidade relativa, na qual, (a) representa a area de contribuicdo a montante em m2, (b) representa
0 comprimento do limite inferior de cada elemento em metros e (q) equivale a taxa de recarga
uniforme (chuva m/dia).

J g

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 forcas estabilizantes ndo suportam as forcas de instabilizagdo
(GUIMARAES et al., 2003). Assim, 0 modelo de estabilidade de encosta tem como base a
teoria do Talude Infinito, que expressa a estabilidade de uma encosta baseada nas tensdes
responsaveis pela sua sustentacdo (o) e naquelas responsaveis pela sua desestabiliza¢do (1)
(Figura 12).

Nesse sentido, a teoria coloca a resisténcia ao cisalhamento como o principal parametro
analisado, determinando a seguranca do talude, tendo como base o critério de ruptura de Mohr-
Columb. O resultado da combinacéo de ambos os modelos (estabilidade e hidroldgico) pode ser

expresso na Equacéo 1.

Figura 12 - Representacdo do Modelo (Talude Infinito), onde: p = peso do bloco (kg); z =
espessura vertical do solo (m); h = altura da coluna d’agua no subsolo (m); I = comprimento do
bloco (m); & = inclinagdo da encosta (grau); x« = poro-pressdo e o = tensdo Normal (kPa).
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Onde: a = area de contribuicdo (m?); b = comprimento de contorno unitario (m); C* = coesdo do solo (kPa); g =
aceleracdo da gravidade (m/s?); 6 = angulo da encosta (°); ps = densidade (massa especifica) do solo saturado
(Kg/m3); pw = densidade da agua (kg/m3); Q = chuva em estado critico necessaria para a ruptura (mm/dia); T =
transmissividade do solo saturado (m?/dia); z = espessura do solo (m); ® = angulo de atrito interno do solo (°).

Na combinagdo dos dois modelos, sdo incorporados, respectivamente, 0s parametros
topograficos (angulo da encosta/d e area de contribuicdo por comprimento de contorno-a/b),
adquiridos a partir de um Modelo Digital de Terreno (MDT), e parametros geotécnicos
(propriedades fisicas do solo), tais como, coesdo (c), angulo de atrito interno do solo (@), peso
especifico (produto da massa especifica e gravidade — ps.g) e profundidade do solo em metros
(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994), associados a transmissibilidade do solo (T) e a
precipitacdo (Q) (GUIMARAES et al., 2003).

Os parametros geotécnicos sdao obtidos, idealmente, por meio de coletas de campo e
ensaios de laboratério, e quando hé auséncia de dados de campo utilizam-se valores disponiveis
na literatura (ensaios pretéritos realizados na area de estudo).

O SHALSTAB em sua versédo original é classificado em sete classes de instabilidade
(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994) (Figura 13). A partir do valor de g/T é calculado o grau
de instabilidade para cada célula (pixel) da &rea de estudo. Em funcéao de essa razdo apresentar
valores muito pequenos, os resultados sdo apresentados em escala logaritmica (Tabela 1)
(DIETRICH e MONTGOMERY, 1998).

Em sua formulacdo original, Montgomery e Dietrich (1994) propuzeram sua rotina
automatizada em linguagem AML (Arcinfo Macro Language) para simulagdes em ambiente
Arclnfo. Posteriormente, Dietrich e Montgomery (1998) alteraram para a linguagem Avenue,
para utilizacdo no software ArcView (DIETRICH et al., 2000), tendo assim, aprimoramentos
em seus algoritimos. Visando sua simplificacéo, Michel (2013) desenvolveu um algoritmo para
aplicacdo no software ArcGIS. Nessa modificacdo, o autor inseriu mais duas varidveis na
equacdo do SHALSTAB (coesdo de raizes e peso da vegetacao).

A rotina proposta por Michel (Op.cit.), a ser detalhnada nos procedimentos
metodologicos, representou um avan¢o do SHALSTAB, possibilitando a espacializacdo dos
parametros pedoldgicos e hidrologicos. Conforme o referido autor, a coesdo de raizes pode
elevar a resisténcia ao cisalhamento do solo, porém atua, somente, até uma profundidade de

3m. A partir desta profundidade, portanto, o valor da coesao de raizes 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 &reas mais instaveis sdo apresentadas pela classe Incondicionalmente

Instavel.

Fonte: Michel et al. (2014).

Classes de suscetibilidade
B Incondicionalmente instavel
B ogqT<-31

B 3i<logqT<28

B s<igqr<2s

| -25<logqT<-22

B ogoT>-22

| | Incondicionalmente estavel

D Cicatrizes de escorregamentos

Tabela 1 - Classes de estabilidade do modelo SHALSTAB.

Classes originais do
modelo e e
Classificagéo Significado
log (g/T)
, Incondicionalmente estavel e
Estavel
saturado p . ..
— _ — Areas mais estaveis
>_.29 Incondicionalmente estavel e ndo
! saturado
-25 - -22 Estavel e ndo saturado p -
, = Areas de média
-2,8 - -25 Instavel e ndo saturado instabilidade
-3,1- -2,8 Instavel e saturado
<31 Incondicionalmente instavel e ndo
' saturado < .
— — — Areas mais instaveis
Incondicionalmente Incondicionalmente instavel e
instavel saturado

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

Montgomery (1998).
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Visando facilitar a aplicagdo do modelo, outro avango 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 extensao, que
pode ser adicionada ao toolbox do ArcGIS. Além disso, a ASA permite a espacializagdo dos
parametros fisicos dos solos a partir de ferramentas de Geoestatistica (ex. coesdo, angulo de
atrito, profundidade do solo, entre outros) possibilitando sua utilizacdo em diversas escalas, até
para fins de planejamento regional.

E importante destacar que o SHALSTAB, assim como qualquer outro modelo, apresenta
vantagens e limitacdes. Uma de suas principais vantagens é a reducdo do aspecto de
subjetividade, ao utilizar dados em bases fisicas, o que possibilita a determinacdo da
suscetibilidade em valores absolutos, independente da opinido direta do pesquisador (LISTO,
2016). Quanto as limitacdes, o modelo foi desenvolvido para anélise de escorregamentos
somente do tipo translacional raso (DIETRICH e MONTGOMERY, 1998), desta forma, ndo é
corretamente aplicavel para regiGes com escorregamentos e lencdis freaticos profundos, assim
como, areas com baixa declividade e afloramentos rochosos (MONTGOMERY e DIETRICH,
1994; GUIMARAES, 2000; LISTO, 2016).

A primeira aplicacdo do SHALSTAB foi realizada por Montgomery e Dietrich (1994),
na qual, os autores geraram modelos para trés bacias hidrograficas (Tennessee Valley, Mettman
Ridge e Split Creek) localizadas nos estados de Washington, Oregon e Califérnia nos Estados
Unidos (EUA) (Figura 14). Os dados de entrada referente aos parametros fisicos do solo foram
estimados por intermédio de trabalhos pré-existentes. Ja os dados topograficos foram obtidos
porum MDT com 5 metros de resolucdo. Os modelos foram correlacionados com um inventario
das cicatrizes e os resultados obtiveram sucesso, uma vez que houve concordancia entre a
localizacdo das cicatrizes e as classes instaveis.

Em outra aplicacdo do SHALSTAB, em bacias hidrogréficas dos EUA, Dietrich e
Montgomery (1998) utilizaram como dados geotécnicos os valores do default do modelo. Desta
forma, ndo consideraram a coesdo do solo (cs) e utilizaram valores de angulo de atrito
equivalente a f = 45° e peso especifico do solo rs=1600 kg/m? (Tabela 2). Observou-se que, em
média, cerca de 50% dos escorregamentos ocorreram entre as duas maiores classes de
instabilidade.

Propostas de aplicacdo do modelo para os ambientes semiéridos ainda sdo bastante
escassas, especialmente, no Brasil. Internacionalmente, uma exce¢do sdo os trabalhos de

Rafaelli, Montgomery e Greenberg (2001) que utilizaram 0 SHALSTAB em uma sub-bacia do
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rio Iruya no norte da Argentina, com precipitagdes 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

condicdes climaticas contrastantes, semiaridas e subumidas.

Figura 14 - Exemplo da primeira aplicacdo do SHALSTAB na bacia hidrografica Mettman
Ridge - Oregon nos EUA.

D incondicionalmente estavel
. instavel
. incondicionalmente instavel

Intervalo de contorno = 5m
Fonte: Montgomery e Dietrich (1994) (traduzido).

Melo e Kobiyama (2016) realizaram um levantamento dos trabalhos técnico-cientificos
que aplicaram o SHALSTAB no Brasil entre 2002 e 2016. Os autores verificaram que a maioria
das areas 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 aplicacdo do SHALSTAB ocorreu no trabalho de
Guimarées (2000), que o utilizou para avaliar a suscetibilidade a escorregamentos nas bacias
dos rios Quitite e Papagaio (Rio de Janeiro). Utilizando um MDT com resolucdo de 4mz2 (grid
de 2x2m) o autor elaborou varios cenarios de suscetibilidade, diferenciando valores,

principalmente, de coesdo do solo (cs) e de angulo de atrito (f). No cenario de maior acuracia,
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empregou valores de cs = 0 N/m? e f = 30° (Tabela 2). A eficiéncia desse cenério 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 Guimaraes (Op.cit), Fernandes et al. (2001) avaliaram as relagdes
espaciais entre escorregamentos e fatores morfolégicos nas bacias dos rios Quitite e Papagaio-
RJ e atestaram a importancia dos parametros topograficos, forma da encosta e area de
contribuicdo, para a previsao de escorregamentos, parametros essenciais na modelagem com o
SHALSTAB.

Dando prosseguimento ao estudo de Guimarées (2000), Gomes et al. (2005) verificaram
0 comportamento do modelo SHALSTAB em diferentes escalas cartograficas. Assim,
realizaram alguns testes de modelagens com MDTs de diferentes resolucbes espaciais
provenientes de cartas topogréaficas entre 1:10.000 e 1:50.000. Diante dos resultados, os autores
concluiram que a escala 1:10.000 apresentou maior acuracia em relagdo a escala 1:50.000, ainda
gue ambas obtiveram resultados satisfatdrios para a definicdo das areas suscetiveis. A utilizacdo
da escala 1:50.000, conforme essa pesquisa, pode ser empregada para uma analise regional,
identificando-se as areas de maior instabilidade.

Com o propésito de avaliar a suscetibilidade a escorregamentos na Bacia do Corrego
Independéncia, Juiz de Fora/MG, Zaidan e Fernandes (2009) também empregaram o modelo
SHALSTAB. Na modelagem, utilizaram um MDT com resolucdo de 1m e para os valores
geotécnicos utilizaram medidas ja pré-estabelecidas (default) do modelo. Desta forma, nédo
consideraram a coesdo do solo (cs) e utilizaram valores de angulo de atrito (f=45°) e peso
especifico do solo (rs=1800 kg/m?3) (Tabela 2). A validacdo ocorreu a partir de um inventério
de escorregamentos, no qual, 0s autores constataram que na area de cada cicatriz houve pelo
menos uma célula instvel ou incondicionalmente instavel.

Excelentes taxas de acuracia também foram encontradas por Sorbino, Sica e Cascini
(2010) que aplicaram o modelo na Campénia (sudoeste da Italia). Na modelagem os autores
utilizaram como parédmetro topografico um MDT com resolu¢do de 9m. Quanto aos dados
geotécnicos, utilizaram valores constantes para toda a area, adquiridos na bibliografia (cs=5000
N/mz?; f= 38°; rs=1500 kg/m?) (Tabela 2). A validacéo foi realizada a partir de cicatrizes de
escorregamentos mapeadas, utilizando-se equagdes de indice de acerto (IA) e indice de erro

(IE) para o cenario em analise, obtendo um acerto de 77%.



51

Tabela 22 — Selecéo de trabalhos exitosos que utilizaram o modelo SHALSTAB para
previsdo de escorregamentos translacionais, seus parametros e indices de acerto.

Preciséo do
Azﬁglfczggode Area de estudo Parémetros utilizados* (iwggilge
acerto)**
Dietrich e Coos Bay, Estado de Oregon nos Parametros fisicos do solo: cs=0; rs=1.600; f=45; 50%
Montgomery (1998) EUA. z="? topogréficos (slp; a/b)
Guimardes (2000)
Fernandes et al. Bacias do Rio Quitite e Papagaio, Rio Parémetros fisicos do solo: ¢s=0; rs=1.500; f=30; 95%
(2001); de Janeiro/RJ, sudeste do Brasil. z=2 topograficos (slp; a/b)
Gomes et al. (2005)
. Bacia do Corrego N - P .
Fernir?:jdein(soog) Independéncia (Juiz de Fora/MG, Parametros;lzs;(:t?)spggrz%lgés(:is—l%. ;s/;i.SOO, f=45; ~100%
sudeste do Brasil). ’ ’
Sorbino, Sica e Regido da Campania, sudoeste da Parametros fisicos do solo: cs=5000; rs=1.500; 77%
Cascini (2010) Italia. f=38; z=". topograficos (slp; a/b)
Goetz. Guthrie e Bacia hidrogréfica de KIanavya, Parametros fisicos do solq: _cs=1000; rs=1.780;
Brenn’in Ilha de Vancouver, Columbia f=40,6; z=3. topogréficos (slp; a/b) 80%
g (2011) Brita .
ritanica, Canada.
Listo ) chia hidrog(éfic_a i Parametros fisicos do spl_o: ¢s=0; rs=1.700; f=35;
Vieira (2012) do Limoeiro no municipio de_ Séo z=2. topogréficos (slp; a/b) 70%
Paulo/SP, sudeste do Brasil.
. . . Parametros fisicos do solo: cs=11900; cr=0
o, | pereoms | e o, | 1o
Aristizabal, Garcia e bacia hidrogréafica de La Arenosa, Parametros fisicos do solo: cs=7250; rs=1.800; 91%
Martinez (2015) Cordilheira dos Andes, Colémbia. f=27,6; z=2. topogréficos (slp; a/b)
Teixeira et al. Bacia do rio Tibo, no noroeste de Parametros fisicos do solo: cs=2000; rs=1.498; 77%
(2015) Portugal. f=32; z=1,2. topogréficos (slp; a/b)
Regiéo do Himalaia indiano -cidade Parametros fisicos do solo: cs=4420; rs=1.600;
Sarkar,(zRE)ol)é)e Roha de Darjeeling,iBg_ngala Ocidental, f=22; z=2. topograficos (slp; a/b) 64,5%
ndia.
Sbroglia et al. Microbacia do Ribeirdo Ba, Parametros fisicos do solo: cs=6620; cr=0 rs=1.800; 81.8%
(2018) municipio de Ilhota/SC, sul do Brasil. f=28; w=0; z=2. topogréficos (slp; a/b) '
. Bacia do Rio Copebras, municipio de Pardmetros fisicos do solo: cs=1000; rs=1.743; z=3
Vieira et al. (2018) Cubatéo-SP, sudeste do Brasil. f=34. topogréficos (slp; a/b) 6%
Parametros fisicos do solo - Formag&o Barreiras:
€s=3700; cr=0; rs=1898; f=31,2; w=0; z=5.
Santos e Listo Municipio de Camaragibe — PE, topogréficos (slp; a/b) 50%
(2019) nordeste do Brasil. Parametros fisicos do solo - Embasamento
Cristalino: cs=3800; cr=0; rs=1994; f=29,4; w=0
z=5. topograficos (slp; a/b)
. o . . Parametros fisicos do solo: cs=7800 a 20,3 N/mz;
Reginatto et al. Bacia hidrogréfica do Rio RrSua o0 o . ot
(2021) Garcia, municipio de Blumenau/SC cr=0; rs=1397 ?ot%g?él;igégfksfl_p ?2/;)32 » W=0; 2=5. 0%
Parametros fisicos do solo:
. Bacia hidrografica do rio Cunha, €s=2380 a 11900 N/mz; cr=4000 a 8000 N/mz;
Michel et al. (2021) Santa Catarina rs=1750 kg/ms; f=20° a 31,2°; w=2600 N/mz; ~80%
z=1,2,5,10. topogréficos (slp; a/b)
Parémetros fisicos do solo: cs=2000 N/m?; cr=2000
Jang et al. (2021) Saam-ri, Chuncheon, Coreia do Sul. a 20000 N/m2; rs=1620 kg/m3; f= 38°%; z=1. 96,4%
topogréficos (slp; a/b)

*(cs - coesdo do solo [N/m?]; cr - coesdo das raizes [N/m?]; rs - peso especifico do solo [kg/m?]; f- &ngulo de atrito
[°]; w - peso da vegetacdo [N/m?] e z — profundidade [m]; slp — declividade; a/b — &rea de contribui¢do). **Melhor
cenario. Fonte: Organizado pelo autor (2022).

2A busca pelas pesquisas citadas na Tabela 2 foi realizada no periodo entre junho de 2018 e janeiro de 2022 nas bases de dados
do Portal Periodicos Capes, Google Académico e Science Direct. As estratégias de busca envolveram a associagdo dos seguintes
termos: “Suscetibilidade a escorregamentos”, “Modelos matematicos”, “Shalstab”,“Modelo deterministico”. Nao foi
determinada uma restricdo por tempo de publicacdo. Diante dos resultados das buscas, foram selecionados trabalhos para a
leitura do texto completo por meio da andlise do titulo e resumo. Foram considerados elegiveis para entrar nesta revisdo as
pesquisas cientificas 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 hidrogréfica de Klanawa (llha de Vancouver, Columbia Britanica,
Canada). Para 0 mapeamento dispuseram de um MDT com resolucdo 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 comparacéo das areas de escorregamentos previstos
e observados na area (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 Sao Paulo (SP). Os autores utilizaram um MDT com resolucgéo de 4m
para aquisicdo dos parametros topograficos acompanhado dos seguintes dados geotécnicos
(cs=0 N/mz2; rs=1.700 kg/m3; f=35°; z=2m) (Tabela 2). Para fins de validacdo, o0 modelo foi
comparado com o mapeamento de areas 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 instavel, mas na
sobreposicao entre 0 mapa de setores de risco/perigo e 0 mapa de suscetibilidade, cerca de 70%
das éreas de risco alto coincidiram com as classes mais instaveis, indicando sucesso na previsao
realizada.

Michel et al. (2014) aplicaram o SHALSTAB modificado na bacia do Rio Cunha,
municipio de Rio dos Cedros/SC, utilizando um MDT com resolucdo de 5m. Os dados
geotécnicos foram avaliados in situ e testes de laboratorio com ensaios de cisalhamento direto
(cs=11900 N/m2; cr=0; rs=1.733 kg/m3; f=31,2°; w= 2,6; z=10m) (Tabela 2). Segundo o0s
autores, 0 modelo apresentou apenas 13% de classes instaveis, todavia 100% das cicatrizes de
escorregamentos localizaram-se nessas classes.

Aristizabal, Garcia e Martinez (2015) realizaram uma analise com o SHALSTAB em
area 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/mz2; rs=1.800
kg/ms; f=27,6°; z=2m) (Tabela 2) e o MDT possuia resolucdo de 10m. O desempenho do
cenario foi validado pela comparacdo das areas de escorregamentos previstos e observados na
area 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 resolucdo de 4m e os dados geotécnicos foram

adquiridos in situ e testes de laboratorio com ensaios de cisalhamento direto (cs=2000 N/mz;
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rs=1.498 kg/ms; f=32°; z=1,2m) (Tabela 2). Diante da validag&o, os autores identificaram que
mais de 77% das cicatrizes coincidiram com as classes mais instaveis.

Sarkar, Roy e Raha (2016) aplicaram o modelo para avaliar a suscetibilidade a
escorregamentos rasos numa regido do Himalaia indiano. Os dados geotécnicos foram
adquiridos a partir de testes de laboratorio (ensaios de cisalhamento direto). Os autores
elaboraram trés cenarios diferentes com dados geotécnicos distintos. O desempenho desses foi
validado pela comparacao das areas de escorregamentos previstos e observados na area sob a
curva ROC. O melhor cenério (cenario 3) apresentou 64,5% de acerto, elaborado a partir dos
seguintes valores geotécnicos: cs=4420 N/m2; rs=1.600 kg/ms3; f=22° e z=2m (Tabela 2).

Sbroglia et al. (2018) realizaram um mapeamento de &reas suscetiveis a
escorregamentos translacionais utilizando a ferramenta Automatic SHALSTAB Analysis - ASA
na microbacia do Ribeirdo Bau, municipio de Ilhota/SC. Os autores elaboraram oito cenarios,
variando a resolugéo espacial do MDT, bem como, utilizaram valores mecénicos concentrados
e distribuidos. Dentre os cenérios analisados, o de melhor desempenho foi o 1-B, que utilizou
dados geotécnicos obtidos em coletas de campo e ensaios de laboratério (cs=6620 N/m?; cr=0;
rs=1.800 kg/m3; f=28°; w=0; z=2). Os dados topogréaficos, por sua vez, foram extraidos a partir
de um MDT de alta resolucao (1m). A validacdo foi realizada a partir de um inventario de 527
cicatrizes de escorregamentos mapeadas e apresentou um acerto de 81,8% (Tabela 2).

Com a proposta de avaliar métodos para a previsdao espacial e temporal dos
escorregamentos translacionais rasos numa area 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 cenarios gerados com o
SHALSTAB, o cenario A3 representou uma situacao saturada (cs=1000 N/m2; rs=1.743 kg/ms;
z=3 m f=34°) e parametros topogréaficos extraidos de um MDT com resolucdo de 4mz2 (Tabela
2). Este foi 0 que apresentou a melhor correspondéncia entre as cicatrizes e as areas instaveis,
com um indice de acerto de 76% (Tabela 2).

Utilizando a ferramenta ASA, Santos e Listo (2019) aplicaram o SHALSTAB na
previsdo de escorregamentos no municipio de Camaragibe (Regido Metropolitana de Recife),
nordeste do Brasil. Os autores geraram seis cenarios de suscetibilidade, espacializando o0s
valores fisicos do solo de forma distribuida de acordo com as areas de sedimentos da Formagéo
Barreiras e de Embasamento Cristalino. Na analise da acuracia dos modelos, o cenério IV
apresentou o melhor indice de acerto, conforme a curva ROC, das quais, 50% das cicatrizes
concentraram-se nas areas instaveis. O cenario IV foi elaborado com os seguintes valores:
€s=3700 N/m?; cr=0; rs=1898 kg/m3; f=31,2°; w=0 e z=5m (Tabela 2).
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Ao aplicar o SHALSTAB modificado e com a adogdo da ferramenta ASA, Reginatto et
al. (2021) realizaram uma andlise em relacdo ao MDT com resolucdo espacial de 10m e de 1m
em uma bacia hidrografica no Estado de Santa Catarina. Os autores utilizaram valores
geotécnicos obtidos da literatura especializada e os distribuiram entre cinco unidades: cs=7800
a 20,3 N/mz?; cr=0; rs=1397 a 1876 kg/m3; f=21° a 32°; w=0; z=5 (Tabela 2). Os resultados deste
estudo demonstraram que a resolucdo espacial com MDT de 1m foi a que exportou uma maior
quantidade de escorregamentos em um menor percentual de area instavel da bacia, indicando
melhor capacidade preditiva. Cerca de 70% dos escorregamentos foram identificados em
apenas 16% da area estudada (Tabela 2).

Visando avaliar os efeitos da vegetagdo na modelagem de estabilidade de encostas,
Michel et al. (2021) aplicaram o SHALSTAB modificado com uso da ferramenta ASA no
municipio de Rio dos Cedros — SC. Os autores consideraram os parametros do modelo de forma
constante em toda a area estudada para confeccdo de quatro cenarios variando a profundidade
do solo (z= 1m, 2m, 5m e 10m) (Tabela 2). Foi observado que a coesdo das raizes contribuiu
significativamente para o aumento da estabilidade das encostas, principalmente em solos rasos.
O parametro peso da vegetacdo, por sua vez, atuou na reducdo da estabilidade da encosta
exercendo maior influéncia em solos rasos.

Com a mesma proposta de identificar o efeito de mudancas na vegetacao na estabilidade
de encostas, Jang et al. (2021) desenvolveram um método para reproduzir a distribuicdo
espacial da coesdo do solo e das raizes com aplicabilidade em encostas florestais, empregando
uma abordagem de modelagem probabilistica com o uso do SHALSTAB. Os autores basearam-
se em dados de campo e espacializacdo via krigagem para analisar a suscetibilidade aos
escorregamentos na Coreia do Sul. O melhor cenério produzido apresentou os seguintes dados
geotécnicos: ¢s=2000 N/mz; cr=2 a 20; rs=1620 kg/m3; f= 38° e z=1 e parametros topogréaficos
extraidos de um MDT com resolucdo de 5 m (Tabela 2). Os resultados com base na precipitacdo
critica (151 mm dia?), que desencadeou escorregamentos, mostraram que a instabilidade
diminuiu a medida que a coesao do solo e das raizes aumentou, constatacéo balizada pelo estudo
de Michel et al. (2021) no Brasil. O cenario, quando submetido a curva ROC, obteve elevada
AUC (0,858), ou seja, precisao de 96,4%.

2.6 Modelo AHP: conceituacao e aplicagdes

O Processo Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process - AHP) consiste em um

dos metodos probabilisticos para previsdo de escorregamentos, com abordagem heuristica
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(anélise multicritério), com atribuicdo de pesos para determinados fatores. O modelo surgiu na
década de 1970, desenvolvido pelo matematico estadunidense Thomas Saaty, e consiste na
escolha entre alternativas mais ou menos importantes na ocorréncia de determinados processos,
estruturando e combinando as diferentes analises para a tomada de decisao.

O AHP auxilia na escolha das melhores alternativas naquelas situacbes em que Varios
objetivos deverdo ser alcancados simultaneamente. Tal método requer um processo de
estruturacdo ou de modelagem para se chegar a alternativa (ou as alternativas) que melhor
atendam aos objetivos almejados. Conforme Raffo (2012), o AHP permite ponderar
quantitativamente varidveis mediante a interacdo do pesquisador com o modelo matematico,
inserindo, dessa forma, consideragdes qualitativas.

Inicialmente, o AHP foi elaborado para a area de Administracdo, posteriormente, passou
a ser aplicado nas mais diversas areas do conhecimento (RAFFO, 2012), em funcdo dos
resultados obtidos. No processo de analise do modelo, h4 uma base matemaética na qual é
possivel organizar e avaliar a importancia relativa entre os critérios adotados e checar a
consisténcia 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 questdes envolvidas sejam claramente articuladas, avaliadas, debatidas e
priorizadas.

Em sua esséncia, 0 método envolve a hierarquizacdo do problema com a atribuicdo de
pesos (contribuicdo relativa de cada varidvel envolvida). A hierarquizacdo é definida pelo
especialista por meio da comparacdo pareada das variaveis selecionadas, na qual, é atribuido
um critério de intensidade de importancia relativa entre eles (SAATY, 2008).

Os pesos sdo atribuidos aos critérios, considerando sua importancia relativa de acordo
com a escala denominada Escala Fundamental de Saaty. Nessa escala, a intensidade de
importancia 1 equivale a uma igual importancia, ou seja, dois parametros contribuem
igualmente com o objetivo. No outro extremo, a intensidade 9 (extremamente importante)
implica no favorecimento de um parametro sobre o outro (SAATY, 1991; 2008)

Por meio de critérios pré-selecionados (Ci1, C2 Cs Cs Cs...) utiliza-se uma matriz
guadrada, na qual, realiza-se uma analise pareada, culminando em um peso para cada critério.
Tendo por base os pesos da Escala Fundamental, forma-se a matriz de comparacéo paritéria,
conforme o Quadro 1.



Quadro 1 - Matriz quadrada de correlacdo pareada para aquisi¢do da importancia relativa de

cada critério.

Critérios C1 C2 Cs Cs Cs
C1 1 C21=1/C12 C31=1/C13 Cs1=1/C14 Cs1=1/C15
C2 Cr2 1 Ca2=1/23 C12=1/C24 Cs2=1/Cps
Cs Cis Cx 1 C43=1/C3z4 Cs3=1/C3s
Cs4 Cua Cos Ca 1 Cs4=1/Cuss
Cs Cis Czs Css Css 1

Fonte: Adaptado de Saaty (2008).

Apdbs a comparacdo pareada por meio da matriz quadrada, parte-se para a normalizacao
dos valores, cujo valor de importancia determinado para cada par é dividido pelo somatorio dos
valores de cada coluna. Desta forma, para a aquisicdo do valor do peso (wi) de cada critério
(C1, C2 C3 C4 Cs...) realiza-se a divisdo do somatorio de cada linha (XL) pelo nimero de

critérios analisados, conforme exemplo no Quadro 2.

Quadro 2 - Matriz de Normalizacdo dos critérios para aquisicdo do peso de cada critério.

Critérios C1 C Cs Ca Cs Wi (peso)
Ci 1SC: | Ca/SC2 | CuyCs | Ca/2Ca | Car/3Co SLa/5
C> C12/Y.Cy 1/3C, Ca/yCs | C4/2Ca | Co2/XCo Y La/5
Cs C13/3.C1 C23/>.C2 1/5Cs Ca3/3Ca Cs3/> Cs Y Ls/5
Cs Cu/YC1 | Cu/>C2 | Caa/3Cs 1/2.Ca Csa/Y Cs S La/5
Cs Ci5/>.Cy Cx/>Co C3s/3Cs Cas/3.Ca 1/3°Cs > Ls/5

Fonte: Saaty (2008).

Apdbs a comparacdo pareada dos critérios e a respectiva normalizacdo busca-se um valor
de consisténcia, visando confirmar a validade do resultado obtido, por meio do calculo da Razéo
de Consisténcia (RC). Esta permite avaliar a inconsisténcia em funcdo da ordem da matriz de
julgamentos (Equacdo 2). O Calculo do indice de Consisténcia (IC) avalia o grau de

inconsisténcia da matriz de julgamentos paritarios (Equacao 3).

RC=IC / IR Equagéo 2

Onde: RC é a Razdo de Consisténcia; 1C é o indice de Consisténcia e IR é o indice Randoémico.

IC = (Amax-n) /(n-1) Equacéo 3
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Onde: n é o0 nimero de ordem da matriz; Amax é o0 autovetor (média da matriz de correlacéo).

A tolerabilidade da inconsisténcia da matriz ¢ denominada indice Randémico, fornecido
por uma tabela de valores (Tabela 3) e é funcdo da dimensdo da matriz de comparacdo. O IR é
obtido para uma matriz randémica reciproca, com elementos n&do-negativos. Inimeros
tamanhos de matriz N foram aproximados por Saaty (1991), tendo como base simulagdes em

laboratorio.

Tabela 3 - Valores de IR em funcdo 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 ‘ 145 1,49 152 154 156 1,58 1,59
Fonte: Saaty (2008).

A partirdo IC e do IR, adquire-se o valor de RC (Razéo de Consisténcia). A RC mensura
a coeréncia e a consisténcia das relacdes de importancia consideradas na analise. Assim, caso
seja superior a 0,10, o julgamento dos condicionantes deve ser refeito, devido incoeréncias.
Quanto mais préxima de "0" for a razdo de consisténcia, mais coerente serd o modelo. Para
valores de RC>0,10 sugere-se uma revisdo na matriz de comparacdes (CARVALHO e
RIEDEL, 2005; SAATY 1991, 2008). Caso a RC seja coerente, 0 mapa de suscetibilidade
poderéa ser gerado (Figura 15).

Uma das vantagens do AHP ¢ a possibilidade de modelar um problema com dados
quantitativos envolvendo o grau de certeza ou incerteza do problema, além da possibilidade de
reproduzir varios cenarios. Como desvantagens do modelo podem-se citar a dificuldade de
parametros em mesma escala, sobretudo para trabalhos de detalhe, e a dificuldade do decisor
em ponderar um critério que represente fielmente a sua preferéncia de acordo com a escala
fundamental do AHP.

Cientes das vantagens e facilidade do uso do AHP na gestdo publica de riscos, Barredo
et al. (2000) foram promissores a realizar trabalhos com o método para avaliar processos de
escorregamentos na Espanha, no ambito do Programa Ambiente e Clima da Unido Europeia.
Os autores atribuiram pesos de forma hierarquizada para diversos parametros do terreno com
influéncia no desenvolvimento de escorregamentos (Tabela 4). Como resultados, constataram
gue a abordagem heuristica com o AHP provou ser uma alternativa valida para 0 mapeamento

de escorregamentos.



58

Figura 15 - Exemplo de mapa de suscetibilidade a escorregamentos, obtido pelo método AHP
aplicado no Bairro Cidade Nova, Aracaju — SE, Brasil.
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Fonte: Franco et al. (2021).

Diante do sucesso da aplicagdo do AHP para a avaliacdo de processos geomorfologicos,
Ayalew et al. (2005) realizaram estudo sobre a suscetibilidade a escorregamentos na Ilha de
Sado, regido leste do Japéo, a partir de um comparativo entre 0 AHP e um modelo de regresséo
logistica. Em ambos utilizaram os critérios de angulo da encosta, hipsometria e litologia. O
pardmetro que recebeu maior peso foi a litologia (44%). A validacdo ocorreu a partir de um
inventario de escorregamentos com 145 cicatrizes, e 0s autores obtiveram 70% de acuracia para
0 modelo AHP e 63% para 0 modelo proveniente da regressdo logistica (Tabela 4).

Inspirados na pesquisa de Barredo et al. (Op. cit.) em territorio brasileiro, muitos
pesquisadores e técnicos tém feito uso do método para a produgdo e/ou atualizacdo de Planos
Municipais de Reducdo de Risco — PMRR sob incentivo do extinto Ministério das Cidades. Um
exemplo de aplicacdo do AHP na gestdo publica € o trabalho de Faria e Augusto Filho (2013).
Os autores elaboraram uma proposta de avaliagdo de &reas de risco a escorregamentos no
Municipio de Sdo Sebastido (SP) em consorcio com dados do Instituto Geoldgico do Estado de
Sdo Paulo (IG-SP). Na avaliacdo, utilizaram sete critérios em ordem descrescente de
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ponderacao, a saber: angulo da encosta (33,5%), uso da terra (20%), nivel d’agua (18%), &gua
superficial (10,8%), Amplitude (9,9%), solo (5,2%) e estrutura geoldgica (2,6%) (Tabela 4). Os
resultados indicaram elevada correspondéncia entre a suscetibilidade estimada com a
setorizacao de risco produzida pelo 1G-SP.

Vanacor e Rolim (2012) elaboraram um mapeamento da suscetibilidade a
escorregamentos da Regido nordeste do Rio Grande do Sul. Associaram técnicas estatisticas e
heuristicas na avaliacdo dos parametros de declividade, curvatura, hipsometria, orientacdo da
encosta, distancia de drenagem, solo, uso e ocupacdo da terra e distancia das vias. A partir da
avaliacdo por critérios maltiplos, foi definido o peso de cada plano de informacédo, sendo a
declividade considerada o critério de maior peso (34%) na obtencdo do mapa de suscetibilidade.
Este foi validado a partir de um inventario de escorregamentos e apresentou um indice de acerto
de 60,61% (Tabela 4).

Reis et al. (2012) realizaram um estudo sobre suscetibilidade na regido nordeste da
Turquia. Considerou-se como fatores condicionantes para a suscetibilidade a declividade,
litologia, orientacdo das encostas, uso e ocupacao da terra, densidade de drenagem e a distancia
de estradas. Dos condicionantes utilizados, o que recebeu maior importancia foi a declividade
com 34% de influéncia no processo (Tabela 4). Os resultados foram validados a partir de um
inventario de cicatrizes, apresentando bons indices de acerto (73%).

Execelentes resultados com a aplicacdo do AHP também foram obtidos por Shahabi et
al. (2014) ao aplicarem o0 modelo em uma das provincias do Ird (Azerbaijao Ocidental). Para
isto, utilizaram varios parametros para gerar o mapa de suscetibilidade e dentre eles, o de maior
influéncia, foi a pluviometria (peso de 33%) (Tabela 4). O mapa de suscetibilidade obteve uma
acurcia 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 (India), aplicando o método AHP. Os autores utilizaram diversas variaveis
para gerar o0 modelo de suscetibilidade, na qual, a precipitacdo também recebeu o0 maior peso
(25%) (Tabela 4). Na validagdo obteve-se uma preciséo de 83%.

Em termos de andlise 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 parametros AHP, a area de contribuicéo foi o
critério que recebeu a maior importancia (28%) (Tabela 4). Na valida¢do de ambos, 0s autores
utilizaram tanto inventario de campo quanto o método da curva ROC. Na comparacéo entre 0s

modelos, os autores concluiram que o mapa de suscetibilidade obtido pelo AHP juntamente
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com o obtido pelo SHALSTAB, quando combinados, revelou uma precisdo de sucesso
aproximada de 80%.

Similar ao trabalho de Pradhan e Kim (Op. cit.), Nunes et al. (2016) realizaram um
estudo de previsdo de areas suscetiveis aos escorregamentos na bacia do Ribeirdo S&o
Bartolomeu, Vigcosa — MG, a partir do uso integrado do modelo SHALSTAB e analise
multicritério. Foram empregados os fatores de uso e ocupagdo da terra, distancia de vias e forma
de vertentes para gerar trés cenarios de suscetibilidade, utilizando-se a técnica de comparacgéo
pelos pares AHP. O melhor cenario apresentou uma taxa de acuracia de 72,41% (Tabela 4).

Com aplicagéo na regido Sul do Brasil, Brito; Weber; Silva Filho (2017) analisaram a
suscetibilidade a escorregamentos no municipio de Porto Alegre (RS) com o AHP, para isto,
consideraram quatro variaveis, sendo a declividade a variavel mais importante (56%) (Tabela
4). Esse mapeamento, quando combinado com o inventario de escorregamentos, apresentou
uma taxa de acurécia 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 varios parametros, sendo a declividade também o mais importante (peso de
22,7%) (Tabela 4). O mapeamento foi validado a partir de um inventario de movimentos de
massa e apresentou 77% de acurécia.

Ainda com aplicagdo exitosa do AHP no nordeste do Brasil, Franco et al. (2021)
empregaram o método em mapeamentos de suscetibilidade no municipio de Aracaju-SE. Na
modelagem, os autores utilizaram quatro critérios hierarquizados da seguinte forma: inclinacao
(54,2%), hipsometria (23,3), litologia (14%) e densidade de Fluxo (8,5%). Em relacdo aos
resultados, observaram que 3,08% do terreno estavam em condicao de muita alta suscetibilidade
a movimentos de massa, dos quais, 76,9% dos escorregamentos concentraram-se nessa area,
atestando a eficiéncia do método (Tabela 4).

Moragues et al. (2021) utilizaram o AHP para mapear a suscetibilidade a
escorregamentos nos Andes, sul da Patagonia Argentina. Para isto, empregaram seis critérios
condicionantes da instabilidade das encostas em ordem decrescente de ponderacdo: angulo
(29%), geomorfologia (23%), aspecto (20%), litologia (13%), curvatura (9%) e geologia (6%).
O mapa de suscetibilidade obteve indice de Consisténcia no valor de 0,069 e uma vez que o
valor foi inferior a 0,1, o estudo é confiavel (SAATY, 1991). Quando posto sob a validacéo

com um inventario de escorregamentos, obteve uma precisdo média de 78,1% (Tabela 4).
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Tabela 43 - Selecdo de trabalhos exitosos que utilizaram o modelo AHP para previsdo de
escorregamentos, seus parametros e indices de acerto.

Precisdo do
e e ano es Area de estudo Parametros utilizados (% de peso) ’mo_delo
publicacéo (indice de
acerto)
Angulo da encostas (22%), Litologia (14%) i
Barz(zeggéa)t al. Ilhas Canérias, Espanha Proximidade de reservatorios (13%), Uso da terra leél){ﬁél)va
(7%), Forma do terreno (6%), Cicatrizes (29%).
0, i i 0,
Aya(lg(\;\ég; al. Ilha de Sado, leste do Japéo ﬁir:glli)lgifaif%: f sta (39%), Hipsometria (17%), 70%
Declividade (34%), hipsometria (8%), aspecto
. Provincia de Rize, nordeste | (15%), litologia (23%), area de contribuicéo
Reis etal. (2012) da Turquia (4%), distancia da de estradas (3%) e uso da terra 73,0%
(13%).
R . x . Declividade (35%), aspecto (4%), hipsometria
Vanaggélezl)?ollm Rég;ﬁgenggdseztle g(r)a?illo (4%), litologia (20%), distancia de drenagem 60,61
' (9%), uso da terra (9%), distancia das vias (19%).
Declividade (33,5%), Uso da terra (20%), Nivel
Faria, Augusto Municipio de Séo Sebastido | d’agua (18%), Agua superficial (10,8%), | Qualitativa
Filho (2013) (SP) Amplitude (9,9%), Material (5,2%) e Estrutura (Exito)
geoldgica (2,6%).
Declividade (16%), aspecto (9%), litologia
Shahabi et al. - . x (24%), precipitacdo (33%), area de contribuicdo
(2014) Azerbaijo Ocidental - Ira (2%), cobertura do solo (6%), distancia das 81,15 %
estradas (6%) e falhas (4%).
Declividade (13%), hipsometria (3%), aspecto
(3%), curvatura (4%), geologia (16%), uso da
Setor leste do Distrito de terra (13%), area de contribuicdo (3%), Indices
Kumar et al. (2015) Nilgiri - india de Poténcia de fluxo e de Umidade (796), NDVI | 50%
(4%), precipitacdo (25%), lineamentos e
proximidade da estrada (9%).
Declividade (18%), aspecto (2%), curvatura
Pradhan e Kim Deokjeok-ri, nordeste da (10%), hipsometria (2%), area de contribuicdo 86.67%
(2016) Coréia do Sul (28%), solo (10%), geologia (15%) e vegetacdo '
(15%).
Bacia do Ribeirdo So Forma do terreno (8%), distancia da rodovia
Nunes et al. (2016) Bartolomeu, Vigosa — MG, (14%), Uso da terra (23%), modelo de 72,41%
Sudeste do Brasil suscetibilidade (55%).
Brito; Weber; Silva Municipio de Porto Alegre- | Declividade (56%), litologia (28%), acimulo de 95%
Filho (2017) RS, sul do Brasil fluxo (11%) e distancia de lineamentos (5%).
Declividade (22,7%), orientacdo da encosta
(2,5%), forma do terreno (13,8%), geologia
Meirelles; Dourado; | Municipio de Teresopolis-RJ, | (6,1%), pedologia (6,1%), uso da terra (16,3%), 77%
Costa (2018) sudeste do Brasil form. Superficial (6,1%), relevo (6,1%),
proximidade da drenagem (9,7%), prox. a
estradas (9,7%).
Municipio de Aracaju — SE, | Inclinacdo  (54,2%), Hipsometria  (23,3),
Franco etal. (2021) nordeste do Brasil Litologia (14%) e Densidade de Fluxo (8,5%). 76.9%
Moragues et al Angulo (29%), Geomorfologia (23%), Aspecto
' Patagdnia Argentina (20%), Litologia (13%), Curvatura (9%), 78,1
(2021) Geologia (6%)

Fonte: Organizado pelo autor (2022).

3A busca pelas pesquisas citadas na Tabela 4 seguiu os mesmos critérios utilizados para a construgdo 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 matematicos”, “Modelos heuristicos”, “AHP” e
“Algebra de mapas”.
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3 A CHAPADA DO ARARIPE NO CONTEXTO DO SEMIARIDO NORDESTINO
BRASILEIRO: CARACTERIZACAO

A Chapada do Araripe (area 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 Ceard, de Pernambuco
e do Piaui (Figura 16). As altitudes desse estreito platdé 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 BETARD, 2015).

Figura 16 - Localizacdo da Chapada do Araripe, semiarido nordestino.
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O recorte escalar desta pesquisa (Figura 17) compreende a face oriental da Chapada do
Araripe na regido do Cariri Cearense. A area em estudo (287 km?) posiciona-se a partir de
encostas orientadas para NE, sob a forma de anfiteatros (hollows), com curvaturas
convergentes-concavas, voltadas ao municipio do Crato - CE. A escolha desta area decorre da
presenca de caracteristicas ambientais que favorecerem a ocorréncia de escorregamentos
(Figura 18), tais como: (i) indices médios anuais maiores de umidade e de precipitagdes pluviais
(em relacéo ao restante da Chapada), (ii) relevos altimetricamente elevados e declivosos e (iii)

pelo fato de constituir-se como ambiente de exce¢édo (enclave subimido).
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Figura 17 — Localizagdo da area de estudo (recorte escalar) inserido na Chapada do Araripe.
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Figura 18 - Modelo tridimensional (exagero vertical de 4x) da éarea 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 (0
retdngulo amarelo em A indica o local aproximado da captura da imagem) (B).

Fonte: Autor (2018).
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3.1 Meio Fisico

Em um contexto regional, a Chapada do Araripe insere-se em uma bacia sedimentar
intracratonica (Bacia Sedimentar Araripe) com area aproximada de 11.000 km?2. A mesma foi
dividida, por Assine (2007), em duas sub-bacias pré-Aptianas menores denominadas Feira
Nova e Cariri, respectivamente. Os limites da bacia estdo condicionados pela Zona Transversal
da Provincia 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) Formacdo Cariri (Paleozoica): conglomerado basal e arenito grosso;

(i)  Formacdo Brejo Santo (Juréssica): composta por fase lacustre com arenito
fino/siltitos/argilitos;

(ili) Formacdo Missdo Velha (Juréssica): caracterizada por arenitos grossos mal
selecionados de formacéo fluvial com composicdes de siltitos, calcarios e folhelhos;

(iv) Formacdo Abaiara (Cretdcea): composta por folhelhos siltiticos de vérias
pigmentagoes;

(v) Formacédo Barbalha (Cretacea): com ciclos fluvio-lacustre/arenitos intercalados por
folhelhos;

(vi)  Formacgéao Santana, subdividida em trés membros, da base para o topo: membro Crato
composto por fase lacustre, predominantemente carbonatica, com presenca, separando
as camadas, de arenitos, siltitos e folhelhos, membro Ipubi (Cretacea) correspondente
a um sistema lacustre, e composta por anidrita/gipsita — evaporitos e membro
Romualdo (Cretacea) composto por margas, folhelhos e concrecGes carbonaticas —
contetdo fossilifero de origem marinha;

(vii) Formacéao Araripina (Cretacea): com sedimentos terrigenos/ ritmitos/ arenitos finos e
lamito e;

(viii) Formacdo Exu (Creticea): com arenitos grossos intercalados com arenitos

conglomeraticos, de litologia sedimentar permoporosa.

Em sintese, diante da complexidade da litologia da Bacia Sedimentar do Araripe,

resultante dos processos geoldgicos envolvidos em sua génese, a Figura 19 apresenta um bloco
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diagrama ilustrando a distribuicéo e o posicionamento (perfil) das unidades litoestratigraficas
supracitadas.

Dentre as unidades litoestratograficas da Bacia do Araripe, estdo presentes no recorte
escalar desta pesquisa as seguintes formacdes: Formacao Exu, Formacdo Santana e Formacéo
Missdo Velha, além de uma grande intrusdo granitica na area central de idade pré-cambriana
(CPRM, 2014) (Figura 20).

Figura 19 — Bloco diagrama indicando o perfil das unidades litoestratigraficas da Bacia
Sedimentar do Araripe.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Assine (2007) e no acervo do Geopark Araripe (2018).
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Figura 20 - Mapa geoldgico (unidades litoestratigraficas) da area de estudo.
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Em relacdo ao contexto geomorfoldgico, a Bacia do Araripe possui um controle
estrutural — tectdnica regional — com grabéns e horst associados, cujos compartimentos
morfoestruturais principais sdo: a Chapada do Araripe e a Depressao Periférica (LIMA, 2015).
Configura-se como um planalto de estrutura tabular, nitidamente delimitado por escarpas
erosivas e pelos patamares de entorno, onde é notdria a determinagdo do modelado por erosdo
remontante ou por embutimento em blocos de falhas (ASSINE, 1994; 2007). De acordo com
Peulvast e Bétard (2015), a area oriental do Araripe € a mais escarpada, com uma face rochosa
enfatizando o contorno escamoteado do platd, com altitudes entre 300 m e 600 m na Serra da
Boa Vista (Crato), enquanto a Depresséo do Cariri separa a chapada das encostas do noroeste
do Planalto da Borborema e das terras altas do sul do Ceara.

No cenario geomorfologico estrutural, Correa; Mabesoone e Neumann (2000) indicam
que o Araripe estd 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 depressao periférica (LIMA, 2015).

A depressdo periférica do Araripe consiste em uma zona de dissecacdo areolar bem
definida e escavada pelos drenos subsequentes controlados pela estrutura e pela litologia. Tal
superficie encontra-se modelada em pedimentos conservados a dissecados em colinas com
cobertura coluvial e por plainos e planicies aluviais comandadas pelas principais drenagens que
entalnam a éarea — localmente Granjeiro e Batateira no Crato (CORREA; MABESOONE;
NEUMANN, 2000; LIMA, 2015).

De acordo com Branddo e Freitas (2014), a Chapada do Araripe representa uma vasta
superficie de cimeira com cotas altimétricas em torno de 800 m e 1.000 m, com escarpas
festonadas. A superficie de cimeira corresponde a uma superficie tabular diante de uma
estrutura geoldgica composta por arenitos da Formacdo Exu. O grau de inclinacdo do terreno
aumenta em dire¢do ao topo da chapada, tendo maior proeminéncia da regido escarpada e
decrescendo, abruptamente, na unidade da cimeira estrutural, cuja declividade pouco ultrapassa
0s 0° (Figura 21) (FUNCEME, 2012; CPRM, 2014).
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Figura 21 — Mapa de angulo da encosta da area de estudo.
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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 diviséo do
relevo em trés compartimentos geomorfologicos: (i) Topo conservado, (ii) Escarpa e (iii)
Macico residual em cristas (Figura 24 e Figura 25).

O Topo conservado possui uma atitude proxima aos 1000 m, apresentando-se como

uma superficie continua, de morfologia tabuliforme em estrutura concordante horizontal a
subhorizontal (Figura 22 e Figura 23). E alicercado por rochas da Formag&o Santana e Misso
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). Ja os macicos residuais em crista representam feicdes estruturais controladas por

falhas de direcdo NE-SW, constituidas por rochas pré-mesozdicas 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.
D '—T

I Topo conservado |

P Escarpa rochosa
/

Fonte: Autor (2018).

Os contornos da escarpa passam por importantes processos erosivos e apresentam,
predominantemente, padrdes convexos em suas areas menos dissecadas e padrdes concavos em
suas areas mais dissecadas (Figura 24). Segundo GAO (1993), os perfis convexos contribuem
para a dispersdo do fluxo hidrico ao longo da encosta, enquanto os perfis concavos contribuem
para 0 aumento do fluxo hidrico para uma determinada direcdo, resultando no aumento da
poropresséo e consequente perda de succdo do solo devido ao escoamento superficial

concentrado, favorecendo movimentos de massa.
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Figura 23 - Mapa Geomorfoldgico da rea de estudo.
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Figura 24 - Mapa de curvatura (em planta e em perfil) da area de estudo (A), detalhe indicando
a regido da escarpa rochosa com perfis convexos (vermelho) e concavos (verde) (B).
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Quanto aos solos do semiarido brasileiro, Corréa; Souza e Cavalcanti (2014) afirmam
que em decorréncia das condi¢des climaticas azonais, a distribui¢do pedoldgica esta ligada aos
controles litologicos e a compartimentacdo do relevo. Nesses ambientes, sdo encontrados:
Neossolos Litolicos, Fluvicos e Regoliticos, Luvissolos, Planossolos e Vertissolos, diretamente
associados ao sistema climatico atual, e os Latossolos e Argissolos, que sdo solos tipicamente
de ambientes Umidos indicam solos testemunhos de condicfes pretéritas mais umidas. Deste
modo, de acordo com a Funceme (2012), identificam-se na area de estudo as seguintes classes:
Argissolo Vermelho; Argissolo Vermelho-Amarelo; Latossolo Amarelo; Neossolo Litolico e
Neossolos Fluvicos (Figura 25).

A partir do tragado do contexto ecogeogréfico de subespacos de excecdo no semiarido
do Estado do Ceard, Guerra (2019), destaca que para a bacia do Araripe, a presenca de
Argissolos e de Latossolos foi produto de climas umidos pretéritos. Para a autora, a existéncia
destes solos, na atual regido semiarida, possui uma ligacdo com os estdgios de oscilacGes
espaciais da ZCIT sobre o Nordeste brasileiro em forma de pulsos de climas Umidos.

Na area de estudo, a classe dos Latossolos é aquela que apresenta maior expressao
espacial, ocupando, prioritariamente, o platd da Chapada. Os Latossolos, geralmente,
apresentam perfis profundos a muito profundos e porosidade elevada. Em menor expresséo,
encontram-se os Argissolos, ndo hidromorficos e mediamente profundos a profundos. Estes sdo
predominantes nos Patamares de entorno e em Glacis de acumulagéo, fortemente associados ao
coluvionamento, com origem no material ou nas rochas do Grupo Santana e das Formacoes
Exu e Cariri (LEPSCH, 2011; FUNCEME, 2012; LIMA, 2015; GUERRA, 2019).

Os Neossolos Lit6licos, segunda classe de maior expressao na &rea, ocupam 0S
patamares de entorno da escarpa. S&o solos ndo hidromérficos, pouco desenvolvidos, em geral
rasos, frequentemente associados a afloramentos rochosos e estao distribuidos sobre os setores
da encosta da chapada (LIMA, 2015). Os Neossolos Flavicos, por sua vez, representam uma
pequena parcela da area. Trata-se de solos profundos originados da sedimentagdo fluvial do
holoceno, restritos as faixas de deposi¢des junto as margens dos cursos d’agua (FUNCEME,
2012; CARVALHO-NETA et al., 2016).

Nesse sentido, no tocante a diversidade pedoldgica da regido, é evidente a contribuicao
do clima subumido, para a evolucdo dos solos no Cariri cearense. Apresentam, dessa forma,
solos bem desenvolvidos e com expressividade (Latossolos e Argissolos) (FUNCEME, 2012).
Assim, as a¢des sistematicas da topografia, dos sistemas de drenagem, das dindmicas climaticas
e da cobertura coluvionar da depressdo periférica do Cariri contribuiram para a formacéo de
tais coberturas pedologicas (RIBEIRO, 2012; LIMA, 2015; CARVALHO-NETA et al., 2016).



Figura 25 - Mapa pedoldgico da area de estudo.
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Ribeiro (2012) pontua a influéncia significativa do relevo e dos solos para a constitui¢éo
da cobertura vegetal da Chapada do Araripe. No topo da chapada, ocorrem coberturas vegetais
do tipo Cerraddo e Cerrado. A encosta da chapada € caracterizada, principalmente, por sua
vegetacdo florestal de porte expressivo. Nas areas mais elevadas, destaca-se a floresta
subperenifolia tropical pluvio nebular (mata Umida) e nas altitudes mais baixas, a floresta
subcaducifolia tropical pluvial (mata seca) (RIBEIRO, 2012). A vegetagdo apresenta-se mais
proeminente diante da maior umidade advinda de fontes, na encosta da chapada, e/ou préxima
aos cursos fluviais. Ha de se destacar o fator aspecto (orientacdo das encostas) (Figura 26), visto
que determinadas orientacdes tendem a receber maior ou menor incidéncia solar, assim como,
massas de ar e precipitacOes diferenciadas diante de diferentes orientagdes de suas encostas que
influenciam os aportes de cobertura vegetal e, consequentemente, a suscetibilidade a
movimentos de massa (GAO, 1993).

Em relacdo aos sistemas de drenagem, a principal bacia hidrogréafica no setor oriental
da Chapada é a bacia do rio Salgado, destacando-se o rio da Batateira e alguns riachos de menor
expressao (Figura 27). Esse potencial hidrografico € oriundo da elevada capacidade de absor¢édo
do solo, principalmente, aqueles derivados dos arenitos da Formacdo Exu. Além disso, a baixa
declividade do topo da chapada favorece a alimentacdo dos aquiferos e o surgimento de
inimeras fontes, diante de precipitacdes mais elevadas (RIBEIRO, 2012).

Por estar inserida em um ambiente de excecdo, a regido 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 areas semiaridas ao entorno, cuja precipitacdo
anual varia entre 300 mm e 800 mm. Entende-se que a pluviosidade exerce uma importante
influéncia nos processos morfodinamicos, uma vez que grande parte desses pProcessos
relaciona-se com a saturacdo 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 Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), em uma série histérica do periodo entre 1974
e 2019 (Figura 28), revela uma média pluviométrica anual de 1101 mm. Porém, para o periodo
supracitado, observa-se que a distribuicdo da chuva ocorre de forma irregular, ora apresentando
anos acima da média ora abaixo. Durante o periodo analisado o Desvio Padrdo foi de
aproximadamente 281mm, corroborando com os dados coletados que apresentaram grande

variacdo dos indices pluviométricos ao longo da série histdrica pesquisada.
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Figura 28 - Distribuicdo da precipitacdo no municipio do Crato (1974-2019).
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No periodo 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 notoria a ocorréncia de episddios de seca, como nos anos de 1983, 1990, 1993, 1997,
2012, 2016, 2017, cujas precipitacdes anuais ndo chegaram a pelo menos 800 mm.

Guerra (2019) também analisou uma série historica para 0os municipios do Crato,
Barbalha, Miss@o Velha e Juazeiro do Norte entre 1981 e 2017. A referida autora constatou em
sua analise, 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 rela¢do a média. Tais
distorcdes nos regimes pluviométricos com distribuicOes irregulares e assimétricas, apontadas
por Guerra (2019), decorreram devido a acdo da circulacdo atmosférica sobre a regido tropical,
fortemente modulada e modificada pelos padrdes termodinamicos sobre as bacias dos oceanos
Pacifico e Atlantico Tropicais. Estes, por sua vez, afetam as dindmicas climaticas (sistemas
sindticos) que atuam na area de estudo (FERREIRA; MELO, 2005).

A partir dos dados analisados, em consonancia com Guerra (Op. cit.), observa-se que a
quadra chuvosa concentra-se entre os meses de janeiro e abril, com precipitagcdes mais intensas.
O periodo com menor precipitacdo abrange os meses de julho a outubro (FUNCEME, 2012).
Assim, a Figura 29 mostra a espacializacdo média da pluviometria da area de estudo a partir da

interpolagdo pela Ponderacdo do Inverso da Distancia (IDW) com dados de oito postos
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pluviométricos situados na proximidade da area de estudo, mantidos pela FUNCEME. Ha de
se destacar o papel da chuva oculta (orvalho) atuante na Chapada do Araripe, visto que a
superficie florestal possui capacidade de aumentar a condensacao do vapor de agua atmosférica
aumentando os niveis de umidade (GONZALEZ, 2000), tendo efeito direto na suscetibilidade
a escorregamentos. De acordo com Cavelier et al. (1996), a declividade em consorcio com a
cobertura vegetal, influencia na velocidade do escoamento do ar, influenciando a formacao de
chuvas orograficas e de chuva oculta.

A chuva oculta caracteriza-se como toda e qualquer forma de condensacéo do vapor
d’agua a partir da colisdo das massas de ar umido com a superficie terrestre. Esse fendbmeno é
mais perceptivel em areas cobertas por vegetacGes que interceptam horizontalmente os ventos
carregados de umidade e os precipita (GONZALEZ, 2000; PRADA et al., 2009).

Quanto as dindmicas climaticas (sistemas sindticos) que atuam na area e auxiliam na
compreensdo das oscilagdes pluviométricas, destaca-se a ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical), a qual estd associada aos fatores que causam o fortalecimento ou o
enfraguecimento dos ventos alisios de nordeste e sudeste com papel importante na determinacéo
da estacdo chuvosa nas areas a norte da regido Nordeste. A ZCIT influencia na qualidade e na
quantidade pluviométrica no setor norte do nordeste brasileiro onde se encontra o Estado do
Ceard (FERREIRA; MELLO, 2005).

Outro fenbmeno atmosférico atuante na regidao é o VCAN (Vértice Ciclénico de Altos
Niveis). Esses sistemas meteoroldgicos sdo caracterizados por centros de pressao relativamente
baixa, que se originam na alta troposfera e estendem-se até os niveis médios, dependendo da
instabilidade atmosférica (FERREIRA; RAMIREZ; GAN, 2009). Os VCANSs sdo formados no
Oceano Atlantico e adentram o Brasil na direcdo leste-oeste, possuindo maior acdo entre 0s
meses de janeiro e de fevereiro. Deste modo, a ZCIT e a formacao dos VCANSs contribuem para
gue o periodo chuvoso na regido seja condensado em poucos meses, ocasionando
irregularidades pluviométricas no tempo e no espaco.

Os complexos convectivos de meso-escala (CCMs), responsaveis pelas chuvas fortes e
de curta duracdo, atuam no hemisfério sul nos meses que correspondem ao verdao. Além disso,
sobre esses sistemas, ainda hé a influéncia do El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) que provoca uma
intensificacdo da seca no semiarido nordestino (FERREIRA; MELO, 2005). Salienta-se ainda,
a participacao dos eventos extremos de influéncia andmala com repercussdes positivas e/ou

negativas no tocante aos indices pluviométricos (GUERRA, 2019).



Figura 29 - Mapa pluviométrico (espacializado) da area de estudo.
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3.2 Meio Antrépico

A érea de estudo esta totalmente inserida no municipio do Crato, que apresenta uma
populagdo estimada de 132.123 habitantes (IBGE, 2019). A localizagdo geografica do centro
urbano do municipio favorece a expansdo descontrolada em direcdo ao sopé da chapada.
Conforme Magalhdes (2011), uma boa parte da populacdo encontra-se em situacao de risco
geomorfoldgico devido sua localizacdo muito proxima da area da escarpa (Figura 30). Dessa
forma, h& muitos problemas ambientais decorrentes, tais como, desmatamento, poluicdo dos

recursos hidricos, impermeabilizacdo 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 proximos ao sopé da chapada.
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Fonte: Daniel Roman (2012). Adaptado pelo autor.

A andlise do uso da terra permite a identificacdo do aumento de areas impermeabilizadas
e sem infraestrutura, das superficies de solo em exposi¢do, assim como, a reducdo da cobertura
vegetal, entre outros fatores. Estes podem contribuir para a potencializacao de escorregamentos,
principalmente, quando desprovidos do planejamento urbano (LISTO; VIEIRA, 2012).

De acordo com o mapa de uso da terra da area (Figura 31), foram identificados os
seguintes usos: Cerraddo, Agricultura de culturas ciclicas, Agropecuaria, Floresta estacional

semidecidual e Influéncia urbana.



Figura 31 - Mapa de uso da terra da area de estudo.
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A classe denominada Cerraddo constitui-se de formacdo florestal com aspectos
xeromérficos, cujo estrato arbdreo varia entre 8 m e 15 m, proporcionando condigdes de
luminosidade que favorecem a formacdo de variados estratos arbustivos e herbaceos. O
Cerraddo desenvolve-se entre 800 m e 900 m de altitude sobre solos arenosos distroficos e/ou
aluminicos, cuja precipitagdo pluvial média estd em torno dos 1.000 mm (RIBEIRO, 2012).
Localiza-se em grande parte no platd da chapada (Figura 31 e Figura 32) correspondendo a
29,3% (84,3 km?) da area. Devido suas caracteristicas geoambientais, 0 dominio do cerradao
esta protegido pela Lei n® 9.226, de 02 de maio de 1946, e pelo Decreto s/n° de 05 de junho de
2012, fazendo parte da Floresta Nacional do Araripe.

A Floresta Estacional Semidecidual (vegetacdo nativa parcialmente preservada)
constitui-se como uma cobertura pertencente ao dominio da Mata Atlantica e ocorre em
altitudes menores da encosta da Chapada (RIBEIRO, 2012). Em termos percentuais, representa
9,2% (26,4 km?) da area de estudo (Figura 31).

Figura 32 - Aspecto da vegetacdo denominada de Cerraddao embasada sobre o arenito Exu na
Chapada do Araripe.

Fonte: Autor (2018).
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Uma parte expressiva da area é bastante explorada pelos setores econémicos de
desenvolvimento da pecuaria extensiva, do agroextrativismo e da agricultura de subsisténcia
(Figura 33). Estas equivalem, aproximadamente, a 37% (106,4 km?) da regido, subdividas em
atividades agropecuarias (25% - 72,1 km?) e agricultura de culturas ciclicas (Figura 31 e Figura
33).

Na Escarpa Rochosa ocorre a atividade agricola, com muitos imoveis residenciais,
chéacaras, sitios e granjeiros caracterizando-se como propriedades dos agricultores locais, que

representam a classe de influéncia urbana conforme visto no mapa da Figura 35.

Figura 33 - Area de cultivo agricola no municipio do Crato — CE.
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Fonte: Daniel Roan (2012).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS (MATERIAIS e METODOS)

O presente capitulo visa descrever os procedimentos metodologicos adotados nesta
pesquisa (Figura 34). No subcapitulo (4.1), detalhnam-se os parametros requeridos pelo modelo
SHALSTAB. O subcapitulo (4.2) detalha os parametros requeridos pelo modelo AHP, assim
como, a definigdo dos graus de suscetibilidades para este modelo. O subcapitulo (4.3) detalha
os procedimentos da datacdo de sedimentos a partir da técnica LOE, bem como, a analise
granulométrica. O subcapitulo (4.4) compreende o inventario de escorregamentos e as

validagdes dos modelos e, por fim, o subcapitulo (4.5), a analise final comparativa.

Figura 34 - Diagrama das etapas metodoldgicas da pesquisa (materiais e méetodos).
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Fonte: Autor (2022).

4.1 Parametros e cenarios de suscetibilidade do Modelo SHALSTAB

Utilizando-se 0 modelo SHALSTAB foram gerados dois cenarios de suscetibilidade a
escorregamentos translacionais rasos, denominados Al e A2, na escala 1:50.000. Os cenarios
foram diferenciados quanto a auséncia da influéncia da vegetacdo (Al) e a influéncia da
presenca da vegetacdo (A2). Conforme j& mencionado, 0 SHALSTAB necessita de pardmetros

topograficos e mecanicos 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 execucdo da
modelagem dos cenérios de suscetibilidade foi necessaria a preparagdo dos dados de entrada
(mapas no formato raster), conforme o Quadro 3.

Figura 35 - Exemplo de caixa de didlogo aberta ao utilizar a ferramenta ASA — infinitas
direcbes com campos especificos para insercdo dos dados de entrada.
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0

| QK | | Cancel | |Environmenis... | | << Hide Help

Fonte: Sbroglia et al. (2017).

Quadro 3 - Dados de entrada do modelo conforme a extensdo ASA.

Simbolo Parametro Unidade

cr Coesdo das raizes N/m?
cs Coesdo dos solos N/m?
rs Peso especifico saturado do solo Kg/m?3

f Angulo de atrito Graus
w Carga proveniente da vegetagéo Kg/m?

z Espessura do solo m

ab Avrea de contribuicio m2
slp Angulo da encosta Graus

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4.1.1 Elaboragdo dos mapas base (parametros topogréficos — cenarios Al e A2)

Em relacdo aos parametros topograficos, os mapas necessarios para a aplicacdo do
SHALSTAB na ferramenta ASA foram: (a) Modelo Digital do Terreno (MDT), (b) Mapa de
Angulo da encosta, (c) Mapa de Direc&o de Fluxo e (d) Mapa de Area de Contribuicdo. O MDT

da éarea de estudo (Figura 36a) foi obtido a partir da base de dados do satélite ALOS (Advanced

Land Observing Satellite) e adaptado pelo autor para correcdo de possiveis sumidouros. Os

pixels do referido MDT possuem dimensédo de 12,5 m de lado e sua escala de detalhamento é

1:50.000. Por meio do MDT, foi gerado o mapa de &ngulo da encosta da area (Figura 36b),

elaborado automaticamente na ferramenta ASA e identificado como “slp”.

Figura 36 - Modelo Digital do Terreno utilizado (A) e mapa de angulo da encosta (B) da area

de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O mapa de direcdo de fluxo (Figura 37a) representa a dire¢do do escoamento da &gua,

analisando-se as células vizinhas, sendo este um requisito para a obtencdo da area de

contribuicdo. Para a elaboracdo deste mapa, foi utilizada a ferramenta de direcdo de fluxo do

7°50°S

7'150°S

772008
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software TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models), desenvolvida pelo
Grupo de Pesquisa Hidrologica da Utah State University (Estados Unidos) (TARBOTON,
2003), tomando-se como base o0 MDT supracitado.

O mapa de area de contribuicdo (Figura 37b) representa o parametro a/b (area de

contribuicdo por comprimento de contorno unitario), identificado na ASA como “ab”. Tal mapa
consiste na criagdo de uma superficie de acimulo a partir da direcdo de fluxo. Para a sua
elaboracdo, foi utilizada a ferramenta de acumulacao de fluxo também pelo software TauDEM,
tomando-se como base, dessa vez, 0 mapa de direcao de fluxo. Este foi gerado pelo método do
D-infinito, na qual, a direcdo de fluxo é calculada por meio de diversas possibilidades de
direcOes da &gua a partir de facetas triangulares em uma janela 3x3 pixels.

Figura 37 - Mapa de Direcdo de fluxos (A) e de Area de contribuicéo (B) utilizados.
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Fonte: Autor (2022).

4.1.2 Elaboracéo dos Mapas base (parametros geotécnicos) e diferenciagdo dos cenarios

Os parametros geotécnicos (mecanicos do solo) podem ser determinados por meio de

ensaios de campo e laboratorio. Diante da impossibilidade de se realizar coletas e
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processamentos de dados geotécnicos para essa pesquisa recorreu-se a dados secundarios da
literatura, adquiridos na mesma area de estudo.

Nesse sentido, os parametros geotécnicos foram adquiridos via literatura especializada
(Estimativa da Massa Especifica Saturada do Solo; Estimativa do Angulo de Atrito Interno do
Solo; Estimativa da Coesdo dos Solos; Peso da vegetacdo e Coesdo das raizes). Ressalta-se que
esses dados foram necessarios para a elaboracdo de uma camada geotécnica (Figura 38) que,
por sua vez, também foi processada pela ferramenta ASA, exportando poligonos de Thiessen

simulando a espacializacdo das camadas geotécnicas (Figura 39)

Figura 38 - Exemplo de tabela de atributo no ArcGIS com dados da camada geotécnica e os valores
dos parametros de entrada do SHALSTAB em cada coluna na ferramenta ASA.

Fip | Shape* | geotec | cs | cr | rs | w)| f| z

k 1] Pokygon pa a Q{160 [ 0)35] 3
1| Polygon pa 1 D180 0)35) 3

2 | Polygon pd a D180 f 035 3

3 | Polygon p2 a D160 f 035 3

4 | Polygon p1 a D160 f 0)35) 3

Coluna FID e Shape*= campo padréo do ArcGIS; geotec= camadas geotécnicas; cs= coesdo do solo; cr=coesao
das raizes; rs= Peso especifico do solo; w= peso da vegetacdo; f= angulo de atrito; z=espessura do solo.
Fonte: Autor (2022).

Figura 39- Exemplo de poligonos de Thiessen simulando a espacializa¢do das camadas
geotécnicas para a area de estudo.

380 3@ITW I ZH0W

Poligonos de thiessen
(espacializagdo de dados geotécnicos)

RS
7508

THONS
TOUS

LEGENDA
Camadas geotécnicas
| p1
p2
p4
ps

Pauys
200

& 0 1 2 3 4 5 Sistema de Coordenadas Geograficas
P T — K Datum Sirgas 2000, Zona 24 §

3FTIF0W 0w IFTW

Fonte: Autor (2022).
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Os valores geotécnicos utilizados nos dois cenarios de suscetibilidade (Al e A2) foram
definidos com base em estudos prévios conduzidos por Silva (2014). O referido autor fez
ensaios de cisalhamento direto na regido do Cariri Cearense, dentro da area foco deste estudo
(Figura 40), e obteve os pardmetros geotécnicos de coesdo e angulo de atrito do solo; peso
especifico saturado e espessura do solo (Tabela 5).

Figura 40 - Mapa de compartimentacdo geomorfoldgica e localizacdo do ponto de coleta para
Ensaio de Cisalhamento Direto.
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Para a realizacdo do ensaio de cisalhnamento direto, Silva (Op.cit.) coletou amostras
indeformadas a 1,5m de profundidade. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram
considerados na condicao inundada sob tensfes normais de 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa e 250
kPa seguindo as recomendagdes da ASTM* (D3080-04). A resisténcia ao cisalhamento é
definida com base na méxima tensao que o solo pode suportar sem se romper. Nesse sentido, a
resisténcia ao cisalhamento abrange dois componentes, o atrito, responsavel pela forca de
contato entre dois corpos que tendem a se movimentar e a coesao, referente a forca de atracao
entre os atomos e moléculas que resiste evitando que um corpo se rompa (HUTCHINSON,
1988; TOFANI et al., 2017).

Frente aos valores de intercepto de coesao 0, angulo de atrito de 27,3° e massa especifica
de 1700 kg/m3, adquiridos por Silva (2014) conforme a Tabela 5, chama-se atencdo para a
coesdo 0. Nesse ponto de amostragem, o solo apresentou argilas de baixa atividade cujos limites
de consisténcia indicaram um solo de media plasticidade. Assim, apresentou os valores de 32%
para o Limite de Liquidez e 20% para o Limite de Plasticidade, com indice de Plasticidade de
12%, indicando que o referido solo possui maior predisponéncia a saturacéo, justificada pela
baixa coesdo (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 coesdo. Esses
autores demonstraram que 0s teores de argila foram insuficientes para produzir uma coesdo
significativa entre as particulas de areia quando o solo se encontrava seco. Assim, a Coesao
avaliada era essencialmente proveniente de meniscos de agua nas areas de contato.

Quanto aos parametros de vegetacdo utilizados no cenario A2, a coesdo das raizes (Cr)
adotada foi de 5,9 N/m?, 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 relacdo ao peso da vegetacdo (Sw), utlizou-se o valor de 2.500
N/m? de acordo com aproximacdes 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
distribuida considerando-se os dados topograficos, e concentrada em relacdo aos parametros
mecanicos. Conforme Fernandes (2016), os modelos distribuidos conseguem incorporar as

variagoOes espaciais envolvidas nas simulacgdes, enquanto os modelos concentrados, néo a

4 ASTM - American Society for Testing and Materials.
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conseguem, recorrendo a valores médios. Diante dessas caracteristicas, a modelagem da

presente pesquisa, no tocante ao SHALSTAB, classifica-se em semi-concentrada.

Tabela 5 - Cenarios de suscetibilidade (modelo SHALSTAB).

cs cr rs f w z
Cenario | (Coesao (Coeséao (Peso (Angulo | (Pesoda | (Profundi-
do solo) | das raizes | especifico do | de atrito) | vegetacdo) | dade do
N/m? N/m? solo) kg/m?3 ° N/m? solo) m
Al 0 0 1.700 27,3 0 15
A2 0 5.900 1.700 27,3 2.500 15

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 Parametros e cenarios de suscetibilidade do Modelo AHP

Foram gerados dois cenarios de suscetibilidade a escorregamentos por meio do método
AHP (denominados B1 e B2), dos quais, foram atribuidos pesos numéricos aos parametros
(critérios). Para estes cenarios, foram utilizados os seguintes critérios: Angulo da escosta,
Geologia, Solos e Pluviosidade em escala 1:50.000, que se diferenciaram quanto aos pesos
finais em cada um.

O parametro topografico &ngulo da encosta foi proveniente do MDT (ALOS PALSAR),

com resolucdo 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) Uteis para complementar os resultados e discussdo. O mapa de
curvatura foi elaborado com os intervalos propostos por Valeriano (2008): formas concavas
(<0.04); formas retilineas (= 0) e formas convexas (> =0.04). O mapa de Aspecto foi
classificado de acordo com o angulo horizontal das encostas (0° — 360°) e as orienta¢Ges foram
definidas de acordo com as dire¢Ges da rosa-dos-ventos (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) para
as quais as encostas estdo voltadas.

O mapa geoldgico (1:100.000) foi adquirido por meio da compilacdo de dados do
Servigo Geologico do Brasil — CPRM (2014). O mapa de solos (1:100.000) foi adquirido a

partir do reconhecimento de média intensidade dos solos da mesorregido sul cearense
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(FUNCEME, 2012). Visando corrigir as diferencas escalares nos mapeamentos, foram
realizados ajustes por meio de visitas de campo a area mapeada.

O mapa pluviométrico foi gerado a partir das médias de precipitacdo de oito postos
pluviométricos situados na proximidade da area de estudo (Figura 41), mantidos pela Fundacéo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). O banco de dados possui 0s
valores de chuvas diarias acumuladas (mm/dia) e chuvas mensais acumuladas (mm/més) para
0 periodo correspondente a série entre 1974 e 2019. Para a espacializacdo destes dados e
aquisicdo do mapeamento (1:50.000), foi utilizado o procedimento de interpolacdo pela
Ponderagdo do Inverso da Distancia (IDW - Inverse Distance Weighting), por meio das
ferramentas ArcToolbox/ Spatial Analyst Tools/Interpolation no ArcMap.

Figura 41 - Localizacdo dos oito postos pluviométricos ativos em 2021, préximos a area de
estudo utilizados como fonte de dados para o mapa pluviométrico.
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Fonte: Organizado pelo autor a partir de dados da FUNCEME (2021).

4.2.1 Grau de Suscetibilidade (mapas base, cenarios B1 e B2)

Anteriormente a hierarquizacdo dos pesos no AHP, foram definidos trés niveis de
suscetibilidade aos escorregamentos para cada um dos mapas supracitados (critérios). Para isso,
foi necessario, 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 niveis de suscetibilidade (para cada atributo): 1 = baixo, 2
= médio e 3 = alto.

Para a definicdo dos graus de suscetibilidade de cada atributo foram considerados os
seguintes critérios: analises realizadas na area de estudo a partir de mapeamentos e trabalhos de
campo (em 2018 e 2021) e avaliacbes com base na literatura especializada de &reas com
caracteristicas ambientais semelhantes como trabalhos de Souza; Oliveira (2006), Peulvast;
Beétard; Magalhées (2011), Gurgel et al. (2013), Bastos, Peulvast (2016) e Guerra (2019).

Para o atributo de geologia, a Formacgédo Exu e a Formacao Santana foram consideradas
as mais suscetiveis e com maior nota (3), visto que a resisténcia diferencial a erosdo do arenito
Exu promove o entalhe de cornijas ingremes em sua zona de contato com os calcarios e
folhelhos da Formacao Santana, concentrando-se em trechos da encosta leste com os maiores
angulos de inclinacdo (Tabela 6). Para a Formacdo Missdo Velha, cujas caracteristicas
apresentam arenitos grossos mal selecionados de formagcé&o fluvial, foi atribuido um grau médio
de suscetibilidade (nota 2). A unidade Intrusdo Granitica (corpo granitoide de idade pré-
cambriana) recebeu a menor nota (1), uma vez gque sua constitui¢do pouco favorece os processos
de escorregamentos (Tabela 6).

Tabela 6 - Classificacdo do grau de suscetibilidade para o critério Geologia.

SIS Caracteristicas gerais ClEUs e
Litoestratigraficas g suscetibilidade
Intrusdo Granitica Corpo granitoide de idade pré-cambriana. 1 (baixo)
Formac&o Missao Velha Arenitos grossos mal selecionados de formacao fluvial. 2 (médio)

Apresenta camada estratigrafica pouco permeével,
Formacgéo Santana predominéncia de camadas de arenitos, siltitos e
folhelhos; além de margas e concregdes carbonaticas.
3 (alto)

Apresenta litologia sedimentar permoporosa com
arenitos grossos intercalados com arenitos
conglomeraticos.

Fonte: Autor (2022).

Formagdo Exu

Pedologicamente, os Neossolos Litélicos receberam grau alto de suscetibilidade (nota
3), devido suas propriedades fisicas de baixo desenvolvimento pedogenético e por ocuparem 0s
patamares no entorno da escarpa, distribuidos 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
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(nota 2) por estarem em setores menos ingremes, representando também baixa
representatividade na area (Tabela 7).

Os Latossolos, normalmente bastante suscetiveis, também receberam, assim como 0s
argissolos, o grau médio de suscetibilidade (2), devido sua localizacdo no platd da Chapada
(Tabela 7). Por fim, os Neossolos Flavicos, embora profundos e originados da sedimentacdo
fluvial do holoceno, encontram-se em topografias planas e, por essa razdo, ndo foram

considerados suscetiveis (Tabela 7).

Tabela 7 - Classificacdo do grau de suscetibilidade para o critério Solos.
Graus de
suscetibilidade

Classes de solos Caracteristicas gerais

Solos profundos restritos as faixas de deposic¢des junto as
margens dos cursos d’agua.
Solos estaveis e uniformes no conjunto de suas
propriedades, e com boa permeabilidade. 2 (médio)
Solos com teor substancial de argila com atividade alta,
limitando sua drenagem natural.

S4o solos ndo hidromérficos, pouco desenvolvidos. Em
geral rasos, frequentemente, encontrados associados a
afloramentos rochosos e estdo distribuidos nos setores da
encosta da chapada.

Fonte: Autor (2022).

Neossolos Flavicos (nulo)

Latossolos

Argissolos

Neossolos Litolicos 3 (alto)

Quanto a declividade, atribuiu-se a maior suscetibilidade ao intervalo de 27,1° a 45°>
(nota 3), devido relevo fortemente ingreme com maior instabilizacdo dos materiais (saturacdo
hidrica e inclinacdo da encosta) (Tabela 8). A classe 11,1° a 27° recebeu valores médios (indice
moderado de escorregamentos, nota 2) e a classe 0° a 11° os menores valores, devido a
planitude do relevo e menor probabilidade de rupturas (Tabela 8). O mapa de angulo foi
compartimentado em seis intervalos representando de forma satisfatoria as declividades da area
de estudo.

Tabela 8 - Classificacdo do grau de suscetibilidade para o critério Angulo da encosta.

Graus de

Intervalos Caracteristicas gerais -
g suscetibilidade
Qo-7° Relevo plano a suave ondulado. Baixo indice
de escorregamento. 1 (baixo)
7,1°-11°
11,1°-17° Relevo ondulado. indice moderado de
escorregamento. 2 (médio)
17,1°-27°

o rgo Relevo forte ondulado, podendo ocorrer
21,1°-45 instabilizacdo do material devido a saturacéo

hidrica e inclinac&o da encosta. 3 (alto)

>45°

Fonte: Autor (2022).
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No pardmetro pluviosidade, utilizou-se a distribuicdo espacial das médias de
precipitacdo, apresentadas em trés 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 indice pluviométrico, maior sera a potencialidade de
deflagracéo de escorregamentos (Tabela 9).

Depois de atribuidos os graus de suscetibilidade para cada critério (mapas base), os
mapas foram convertidos em raster no sofware ArcGIS, visando a algebra de mapas. Tal
procedimento foi realizado por meio da ferramenta “Map Algebra” na caixa de ferramentas
Arctoolbox, do ArcGIS, via calculadora raster (inser¢do dos pesos).

Tabela 9 - Classificacdo do grau de suscetibilidade para o critério pluviosidade.

Precipitacdo média - . Graus de
Caracteristicas gerais Lo
anual (mm) suscetibilidade
Pluviometria abaixo da média histdrica,
951 - 1020 considerando o valor médio anual (1988- 1 (baixo)
2019).
Pluviometria intermedidria, considerando o -
1021 -1130 valor médio anual (1988-2019). 2 (médio)
Pluviometria representativa, considerando o
>1130 valor médio anual (1988-2019). 3 (alto)

Fonte: Autor (2022).

4.2.2 Cenérios B1 e B2 (Defini¢do dos pesos AHP)

A comparacdo pareada dos elementos constituiu-se em um julgamento comparativo por
meio da atribuicdo de pesos, procurando-se determinar a importancia relativa de cada elemento
de um nivel hierarquico com relacéo a cada critério no nivel imediatamente superior. Os pesos

foram determinados a partir da escala de julgamentos (Escala Fundamental) (Tabela 10).

Tabela 10 - Escala Fundamental da AHP.

Intensidade de
Importancia em uma Definicéo Explicacéo
escala absoluta
A Duas atividades contribuem igualmente com
1 Igual Importancia -
0 objetivo
3 Importancia moderada de um Experiéncia e julgamento favorecem
sobre o outro fortemente uma atividade sobre a outra
. . A Experiéncia e julgamento favorecem
5 Essencial ou forte importancia o
fortemente uma atividade sobre a outra
A . Uma atividade é fortemente favorecida e seu
7 Importancia muito forte L -
dominio é demonstrado na pratica
A evidéncia favorece uma atividade sobre a
9 Extremamente importante outra é da mais alta ordem possivel de
afirmacdo
2,4,6,8 Valores intermediario entre dois Quando o compromisso é necessario
S julgamentos adjacentes P

Fonte: Adaptado de Saaty (1991).
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Por meio dos quatro critérios adotados, foi utilizada uma matriz quadrada, com andlise
pareada, de acordo com a Escala Fundamental da AHP, culminando em um peso para cada
critério/parametro. Para determinar a importancia relativa de cada critério, foram realizadas
duas comparacdes pareadas, uma com os critérios do cenario B1 (Tabela 11) e outra com 0s

critérios do cenério B2 (Tabela 12).

Tabela 11 - Matriz quadrada de correlacdo pareada do cenario B1.

Critérios Pluviosidade Solos Geologia Angulo da
encosta
Pluviosidade 1 0,33 1,00 0,50
Solos 3 1 1 1,00
Geologia 1 1 1 0,33
Angulo da encosta 2 1 3 1

Fonte: Autor (2022).

Tabela 12 - Matriz quadrada de correlacdo pareada do cenério B2.

Critérios Angulo da Solo Pluviosidade Geologia
encosta
Angulo 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).

Apds a comparacdo pareada, foi realizada a normalizacdo dos valores, cujo valor de
importancia determinado para cada par é dividido pelo somatério dos valores de cada coluna.
Desta forma, para a aquisic¢ao do valor do peso (wi) de cada critério, foi realizada a divisao do

somatorio de cada linha (XL) pelo nimero de critérios analisados (Tabela 13 e Tabela 14).

Tabela 13 - Matriz de Normalizacao dos critérios do cenario B1.

Critérios Pluviosidade Solos Geologia Angulo da Wi
encosta (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
Angulo da 0,29 0,30 0,50 0,35 0,36

encosta

Razdo de Consisténcia (CR) 0,07

Fonte: Autor (2022).
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Critérios Angulo da Solos Pluviosidade | Geologia Wi
encosta (peso)

Angulo da 0,14 0,14 0,12 0,15

0,20
encosta

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
Razdo de Consisténcia (CR) 0,03

Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 15, sdo apresentados, por ordem de importancia, os pesos de cada critério

que compuseram 0s mapas de suscetibilidade dos cenéarios B1 e B2. Nota-se que no primeiro

cenério (B1) foi testada a influéncia maior do Angulo da encosta, enquanto no cenario B2, da

Geologia na suscetibilidade aos escorregamentos (Tabela 15).

Finalizados os processos de comparagdo pareada e normalizacdo dos critérios com a

consequente aquisicdo dos pesos, a razdo de consisténcia obtida para o cenario B1 foi de 0,07,

enquanto no cenério B2, 0,03. Isso indica que os julgamentos apresentaram consisténcia

aceitavel para as situacOes, ou seja, menor que 0,10, conforme as recomendacdes desta

metodologia (Saaty 1991, 2008). Assim, 0s pesos foram considerados apropriados e puderam

ser utilizados na modelagem da suscetibilidade a escorregamentos®.

Tabela 15 - Pesos do cenario B1 e B2 por ordem de importancia (hierarquizacao).

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

4.3 Inventéario de Escorregamentos e Validagdes

Fonte: Autor (2022).

Compreende-se que um modelo satisfatoriamente validado € aquele que resulta em uma

grande concordancia espacial entre as cicatrizes de escorregamentos e as areas instaveis,

demonstrando bom desempenho (DIETRICH et al., 2001, entre outros).

5As tabelas com todos os célculos relativos ao AHP estdo detalhadas nos apéndices deste trabalho (Anexo 1).
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Nesse contexto, para a validacdo dos cenérios de suscetibilidade e também dos
pardmetros condicionantes realizou-se um inventario das cicatrizes de escorregamentos. As
cicatrizes foram mapeadas e delimitadas a partir dos seguintes critérios conforme as propostas
de Guzzeti et al. (2012): auséncia de vegetacdo, textura do solo, posicdo na encosta, forma e
tamanho. Foram consideradas somente a porcéo de ruptura das cicatrizes (terco a montante),
desconsiderando-se suas areas de arraste, de deposito coluvionar e também desconsiderando as
cicatrizes com influéncia antropica (GUZZET]I et al., 2012).

O inventario foi realizado com apoio do software ArcGIS, a partir da interpretacéo de
imagens de satélite disponibilizadas pelo Google Earth Pro (Figura 42), utilizando-se o recurso

“imagens histdricas” compreendendo a escala temporal entre os anos 2003 e 2020.

Figura 42 - Exemplo de delimitagdo de cicatrizes de escorregamentos na forma de poligonos
(vetorizacdo) no Google Earth Pro. Verifica-se que as mesmas foram vetorizadas somente em sua area
de ruptura visando-se avaliar a causa real dos escorregamentos no momento da sobreposi¢cdo com o0s
mapeamentos tematicos.

Fonte: Elaborado pelo autor com base no Google Earth Pro (2021).

As cicatrizes foram vetorizadas na forma de poligonos por meio da extensao kml dentro
do préprio Google Earth Pro, utilizando-se a ferramenta zoom in para melhor interpretar as
cicatrizes das referidas imagens. Apds esta etapa, os poligonos foram convertidos em shapefiles
(shp) por meio da ferramenta KML to Layer (mddulo 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 &rea, para a
validag&o das cicatrizes mapeadas.

Para complementar a validacdo deste inventario também foi efetuado um sobrevoo com
drone®/Veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) para confirmar algumas cicatrizes de
escorregamentos (Figura 43). O servigo foi realizado pela empresa Dron Cinematic em

setembro de 2021 em oito areas de captura (Figura 43).

Figura 43 - Visdo geral do planejamento de voo com algumas areas para captura de imagens
com veiculo aéreo ndo tripulado na area de estudo.

Mapeamento do Servigo - UFPE Legenda

EACHnen i Seacncio pars ey maps

A Pontos de Decolagem do Drone

Fonte: Dron Cinematic a partir do Google Earth (2021).

Ap0s as devidas validagGes supracitadas o inventario foi sobreposto aos quatro cenarios
de suscetibilidade (A1, A2, B1 e B2) e sobre alguns mapas tematicos relativos aos fatores
condicionantes visando-se o célculo do seguinte indice proposto por Gao (1993): Concentracdo
de Cicatrizes/CC (distribuicdo quantitativa de cada classe afetada pelos escorregamentos, isto
é, a razdo entre o numero de células de cada classe afetadas pelas cicatrizes e o total de células
correspondentes aos escorregamentos) conforme a Equacdo 7. Em cada cenario também foi
calculada a Frequéncia de Distribuicdo (FD) com a distribuicdo percentual das classes de

suscetibilidade (Equacéo 8).

® Servigo financiado pelo Projeto de Pesquisa “Mapeamento de areas de risco a escorregamentos, inundagdes e
processos erosivos nas cidades de Recife (PE), Garanhuns (PE), Crato (CE) e Sao Paulo (SP)” (Edital PROPG n°
02/2021).
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CC = ne d(:% células de cada classe +100 Eq ua(;éo 7
Area Atingida Total

- n? de células de ’cada classe +100 Eq uacao 8
Total de células

FD

Para complementar o processo de validagcdo dos mapas de suscetibilidade em conjunto
com o inventario de cicatrizes foi utilizada a curva ROC (Receiver Operating Characteristic)
(BEGUERIA, 2006; FAWCETT, 2006). A curva ROC consiste numa técnica para avaliar o
desempenho de um determinado fendmeno estudado com base em dados analiticos,
representados graficamente. Os graficos ROC podem mostrar o limiar entre taxas de acertos e
taxas de erros da situacdo analisada.

Neste trabalho, a utilizacdo da curva ROC objetivou verificar a consisténcia entre as
areas instaveis dos mapas de suscetibilidade e os locais onde efetivamente ocorreram
escorregamentos. Para isto, utilizou-se 0 médulo GIS Analysis do software Idrisi, tendo como
dados de entrada os mapas de suscetibilidade e o inventario de cicatrizes de escorregamento.

Conforme Fawcett (2006), nessa etapa de validacdo sdo possiveis quatro resultados: i —
células classificadas como instaveis que coincidiram com células representando cicatrizes de
escorregamento (verdadeiro positivo - VP); ii — células classificadas como instaveis que nao
coincidiram com células de cicatrizes de escorregamentos (falso positivo - FP); iii - células
classificadas como estaveis que coincidiram com células de cicatrizes de escorregamento (falso
negativo - FN) e iv — células classificadas como estaveis que ndo coincidiram com celulas de
cicatrizes de escorregamento (verdadeiro negativo - VN).

A partir das quatros possibilidades supracitadas obtem-se os parametros de sensibilidade
e de especificidade presentes no grafico ROC. A sensibilidade é a capacidade do modelo testado
prever corretamente o fenémeno estudado (Equacao 9), especificidade esta relacionada com as
previsdes erroneas do modelo (Equagéo 10) (BEGUERIA, 2006; FAWCETT, 2006).

Sensibilidade = —— Equagio 9
VP+FP

Onde: VP = verdadeiro positivo; FP = falso positivo.

Especificidade = s Equacéo 10
FP+VN

Onde: FP = falso positivo; VN = verdadeiro negativo.
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A partir da averiguacio da sensibilidade e da especificidade é possivel calcular a Area
Abaixo da Curva - AAC (Equagdo 11). A AAC compara, quantitativamente, o desempenho dos
modelos de suscetibilidade (GORSEVSKI et al., 2000; FAWCETT, 2006, SARKAR; ROY;
RAHA, 2016).

ai+bi] Equacéo 11

AAC = Zi=1 |(Lsi - 1i). 22

~ FP+VN

Onde: Lsi — Li = amplitude de cada classe; ai = valor da ordenada correspondente a Li; b; = valor

da ordenada correspondente a Lsi.

A AAC possui valores de precisao estatistica que variam entre 0,5 e 1. Quanto mais
préximo de 1, melhor seré a capacidade preditiva do modelo. Desta forma, os valores entre 0,5
e 0,699 indicam que 0 mesmo né&o representa a realidade do fendbmeno estudado. Por sua vez,
valores entre 0,7 e 1 sdo considerados eficazes, indicando boa capacidade de predicédo
(BEGUERIA, 2006; PRADHAM:; KIM, 2016; SANTOS; LISTO, 2019).

Para fins de exemplificagéo, 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 cenario IV apresentou 0 melhor desempenho, uma vez que o eixo y encontra-se mais
préximo 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 apresentacao do grafico da curva ROC.

CURVA ROC - Cenarios de suscetibilidade a escorregamentos

../’

0,8

— = Cenario | (AAC = 0,758)
Cenario Il (AAC =0,579)
Cenario Il (AAC = 0,773)
Cenario IV (AAC = 0,809)
= == Cenario V (AAC = 0,652)
Cenario VI (AAC = 0,805)

o
»

o
I~

Sensibilidade

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Especificidade
Fonte: Santos (2020).
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4.4 Datacgéo por Luminescéncia Oticamente Estimulada (LOE) e Analise Granulométrica

A partir de trabalho de campo realizado em novembro de 2020, de acordo com as
especificidades das fei¢cbes geomorfoldgicas do limite estudado, foram identificadas duas areas
com evidéncias de instabilizacdo (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 datacdo por LOE e analise

granulométrica, respectivamente.

Figura 45 - Mapa de compartimentacdo geomorfoldgica e localizacdo dos pontos de coleta.

39°35'0"W 39°30'0"W 39°25'0"W
i L 1

Compartimentagao Geomorfolégica/Pontos de Coleta

7°5'0"S
T
7°5'0"S

71 q'O"S
T
7°10'0"S

LEGENDA

7‘1?’0'5
T
7°150"S

| Limite
@ Pontos de Coleta

(LOE)
~"~~ Hidrografia

Altitude (m)

[ ]402-551
[ 552- 631
[ 632-716
/I 717 - 805
I s06 - 875
I c76 - 955

Compartimentagao

| - Topo Conservado :
Il - Escarpa Sistema de Coordenadas Geograficas

. t . 012 3 45 Datum Sirgas 2000, Zona 24 S
IIl - Macigo Residual em Cristas wrmmw—mmw—Km  Fonte dos dados: Nasa Earth Data

39°350"W 39°30'0"W 39°25'0"W

Fonte: Autor (2022).
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As coletas foram realizadas respeitando-se as caracteristicas estratigraficas do coluvio,
tais como, espessura, diferenca granulométrica, coloragdo e existéncia 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 5¢cm
de didmetro para LOE e sacos transparentes para armazenar 0s sedimentos da anélise
granulométrica (CORREA, 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 area de topo conservado da Chapada, sob as coordenadas -7° 11° 39” S ¢ -39° 27’
25” O e altitude de 766 m. O coluvio P1 possuia 1,5 m de comprimento apresentando uma linha
de seixos rolados (stone-line) (Figura 45). Diante de tais caracteristicas, 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 area de
sopé na escarpa de acordo com a compartimentacdo geomorfoldgica proposta neste estudo, sob
as coordenadas -7° 16°55” S e -39° 26° 24” O e altitude de 757 m (Figura 45). O coltvio P2
possuia 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 peril 2 (P2C1 e P2C2 com 230 cm e 370 cm de profundidade, respectivamente).

R pl) R
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Ressalta-se que as coletas para LOE e para anélise granulométrica ocorreram nos
mesmos pontos e perfis, visando-se uma anélise conjunta entre as idades obtidas e texturas,
sobretudo, pelo provavel tipo de processo morfodindmico de origem (Figura 47ab). Todas as

amostras foram devidamente identificadas e encaminhadas para laboratorio 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 relacdo a LOE, as amostras foram enviadas para a empresa Datacdo, Comércio &
Prestagdo de Servicos, em Sdo Paulo/SP para aquisicdo das idades’. A seguir, detalham-se os
procedimentos metodoldgicos empregados pelo laboratério da referida empresa.

No laboratorio, os tubos de PVC foram abertos na extremidade interna de insercéo
indicado no ato da coleta, em ambiente de luz vermelha. Posteriormente, 0os sedimentos
passaram por um tratamento quimico com H2O. (20%), HF (20%) e, finalmente, HCI (10%),
sendo as lavagens intermediarias efetuadas com agua destilada.

Ap0s tratamento quimico, as amostras foram secas e peneiradas, separando-se a fracao
granulométrica na faixa de 100 um -160 um (100-60 Tyler), obtendo assim material natural
(quartzo/feldspato) isentos de materiais organicos e/ou metais pesados, e com granulometria
bem homogénea.

A partir da amostra de material natural, uma porcao foi separada e submetida a radiacao
solar por um periodo de aproximadamente 20 dias para decaimento residual (TL / OSL). Desta

porcao, foram separadas varias amostras a serem irradiadas (fonte de 60Co - 455Ci) em varias

" Servigo financiado pelo Projeto de Pesquisa “Escala atual e pretérita na analise de escorregamentos
translacionais: modelos matematicos e dindmicas quaternarias na face oriental da Chapada do Araripe, Nordeste
do Brasil” (Edital PROPG n° 03/2020).
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doses pré-definidas (Gy), que devem estar proximas a dose acumulada natural para montagem
da curva de calibragdo.

O protocolo utilizado para a datagdo foi o SAR. Tal protocolo é seguido para a
determinacéo de uma idade média dentre pelo menos 10 a 20 aliquotas, ou seja, sdo construidas
de 10 a 20 curvas de calibracdo, na qual, sdo encontradas de 10 a 20 idades, sendo possivel a
construcdo de um histograma de idades e interpretagdo da variacdo de idades em cada
amostragem. Para a andlise em questdo utilizou-se o SAR — 10, bastante aceito
internacionalmente.

No protocolo SAR, apenas uma aliquota (~7mg) é utilizada para a determinacgéo de cada
Paleodose (P). Dessa forma, a aliquota utilizada na medida do sinal natural de LOE, serd a
mesma utilizada nas diversas etapas de irradiacdo para a construcdo da curva de calibracéo
(WALLINGA et. al., 2000).

Terminada a confec¢do da curva de calibracdo individual de cada grao/aliquota (a curva
de calibracdo individual de cada gréo/aliquota é confeccionada a partir da razao Li (medida da LOE
regenerativa) / Ti (Medida da LOE teste), TOI elaborado um gréafico de calibragdo Li\Ti X a Di (Dose de radiaczo
ionizante): COMO Sd0 usados 0s mesmos gréos para todo o ciclo, eles podem sofrer variagdes
(alteracdo) na resposta da LOE. Essas variagOes séo corrigidas por meio da leitura da dose teste,
que sera sempre constante em cada ciclo (em torno de 10% do valor da dose acumulada).

Com o gréfico da calibracdo finalizado, insere-se o valor da taxa Ln\Tn (a luminescéncia
natural-Ln contida na amostra pela luminescéncia teste-Tn), para encontrar o valor da dose
acumulada natural no cristal (De) (Figura 48). Para se encontrar os valores de D. (dose
acumulada natural), foram usados o modelo de célculo pela média ponderada dos De ou utiliza-
se apenas o0s valores mais baixos de De, considerando-se que os valores altos estavam com sinal
de LOE residuais.

A idade (1) é calculada dividindo-se De (dose acumulada natural) por T (medida da LOE
teste). Esta é encontrada por meio dos valores de concentracdo dos isétopos radioativos do U
(urénio), Th (tério) e K (potassio), além da contribuicdo da radiagdo cosmica. Tais valores sao
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, a luz solar pela tltima

VEZ.
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Figura 48 - Exemplo de curva de calibracdo obtida por meio do protocolo SAR. Utiliza-se o
valor da taxa Ln\Tx (a luminescéncia natural contida na amostra pela luminescéncia teste), para
encontrar o valor da dose acumulada natural no cristal, De.
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Fonte: WALLINGA et. al. (2000).

Para complementar a andlise geocronoldgica os sedimentos foram analisados quanto a
granulometria, visando-se a correlacdo dos sedimentos com o provavel tipo de processo
morfodindmico de origem. O processamento das amostras foi realizado no Laboratério de

Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco (Figura 49ab).

Figura 49 — A) Pesagem de uma das amostras representativas pos quarteamento. B)
Preparacdo para peneiramento da amostra no ro-tap.

B
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Fonte: Autor (20215.
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A anélise granulométrica foi realizada com base na metodologia de peneiramento das
amostras de Gale e Hoare (1991), com a adocdo da escala de Wentworth para definicdo das
classes do tamanho das particulas. 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 solucéo
contendo 20 gramas do dispersante hexametafosfato de sodio e 500ml de agua destilada, agitada
por 20 minutos para desflocular e deixada em repouso por 24 horas.

Passado o tempo de repouso, as amostras foram submetidas a lavagem a fim de separar
os sedimentos finos, silte e argila (submetidos a 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 (¢) no
intuito de determinar as fracGes de areia muito fina, areia fina, areia media, areia grossa e
cascalho; e pipetagem para definicao das fracdes silte e argila (SILVA, 2013).

Os valores obtidos para cada fracdo granulométrica foram submetidos a tratamento
seguindo os parametros estatisticos de Folk e Ward (1957). Esses dados possibilitaram calcular
o diametro médio, o grau de selecdo, o grau de assimetria e a curtose (Tabelas 16, 17 e 18).
Visando obter informagdes sobre a classificagdo e a hidrodinamica 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 descri¢dao do grau de selecdo.

Grau de selegdo Valor

Muito bem selecionada < 0,35
Bem selecionada 0,35a0,50
Moderadamente selecionada 0,50 a 1,00
Pobremente selecionada 1,00 a 2,00
Muito pobremente selecionada 2,00 24,00

Extremamente mal selecionada > 4,00

Fonte: Folk e Ward (1957).

Tabela 17 - Escala quantitativa para descri¢do do grau de assimetria.

Assimetria Valor
Assimetria muito negativa -1,00 a -0,30
Assimetria negativa -0,30 a-0,10
Aproximadamente simétrica -0,10a 0,10
Assimetria positiva 0,10a0,30
Assimetria muito positiva 0,30a1,00

Fonte: Folk e Ward (1957).
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Tabela 18 - Escala quantitativa para classificacdo dos valores de curtose.

Curtose Valor

Muito platicurtica <0,67
PlaticUrtica 0,67 a 0,90
Mesocurtica 0,90a1,11
Leptocurtica 1,11a1,50
Muito leptocurtica 1,50a 1,30

Fonte: Folk e Ward (1957).

4.5 Analise comparativa (dindmica atual e dindmica preteérita)

Nesta Ultima etapa, foi realizada uma analise comparativa/conjunta entre 0s quatro
cenarios de suscetibilidade a fim de se verificar as seguintes questdes: qual cenario representou
melhor a suscetibilidade da area de estudo, concordando cicatrizes e classes instaveis? Qual
método (modelo matematico deterministico ou heuristico) pode representar melhor e com mais
acurécia a instabilidade da area? Para sanar tais questdes, foram considerados os indices de FD,
CC, curva ROC e suas interrelacbes com os cendrios anteriormente apresentados, além de
validacGes de campo.

Em uma segunda analise comparativa, o melhor cenario de suscetibilidade foi
relacionado aos dados geocronoldgicos obtidos por meio da técnica LOE. Dessa forma, foram
investigadas as seguintes questfes: qual a relacdo entre as idades dos sedimentos e a
suscetibilidade da &rea? As areas atualmente suscetiveis derivam de sedimentos coluvionares
resultantes de movimentos de massa pretéritos? As areas suscetiveis possuem maior controle
de sua heranca geol6gica-gemorfoldgica ou de sua dindmica atual? Dessa forma, as correlaces
entre dindmica atual e dindmica pretérita foram alcancadas em funcdo dos cenarios de
suscetibilidade e dos dados geocronoldgicos obtidos, visando-se melhor avaliar o

comportamento morfodindmico da Chapada do Araripe.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo expostos os resultados e discussdes desta pesquisa. No subcapitulo
5.1, apresenta-se 0 inventario (cicatrizes de escorregamentos) e andlises integradas de alguns
fatores condicionantes naturais (angulo, forma, aspecto, area de contribuicéo, geologia, solos e
pluviosidade), bem como, suas valida¢Ges por meio dos indices Frequéncia de Distribuicdo
(FD) e Concentracao de Cicatrizes (CC).

No segundo e terceiro subcapitulos, 5.2 e 5.3, sdo interpretados, discutidos e validados
0s mapas de suscetibilidade a escorregamentos translacionais rasos, gerados pelos modelos
SHALSTAB (cenérios Al; A2) e AHP (cenérios B1; B2), assim como os célculos de FD, CC
e curva ROC.

O subcapitulo 5.4 apresenta de forma detalhada o melhor cenario de suscetibilidade
diante das validacGes realizadas. O subcapitulo 5.5 decorre a cronologia dos sedimentos por
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) e analise granulométrica.

Por fim, no subcapitulo 5.6, realiza-se uma analise conjunta, considerando a escala atual,
representada pelo modelo de suscetibilidade de melhor acuracia, e pretérita por meio dos dados

obtidos a partir da datacéo por LOE.

5.1 Inventério de cicatrizes de escorregamentos e analises de fatores condicionantes

Foram inventariadas e mapeadas 71 cicatrizes de escorregamentos translacionais rasos
(Figura 50). As mesmas concentraram-se, predominantemente, na regido mais escarpada da
Chapada do Araripe (Figura 51) e sdo caracterizadas pela ruptura de massas de solo pouco
espessas, com atuacdo gravitacional. As areas mais atingindas pelos processos constituem-se
em angulacgdes elevadas, atingindo valores proximos a verticalidade, fator de muita influéncia
no gatilho dos escorregamentos para a area.

Na comparagdo com demais variaveis, h4 maior concentracdo de cicatrizes (46) na
regido sudeste da chapada (Figura 52), especificamente na unidade geomorfolégica da escarpa
em areas declivosas, com influéncia significativa de condicionantes geoldgicos (Arenitos da

Formacdo Exu) e pedoldgicos (solos do tipo Neossolos Litdlicos).
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Figura 50 — Mapa de inventario de Cicatrizes de Escorregamentos. Destaque para cicatrizes inventariadas (imagem de satélite no canto inferior

direito).
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Figura 51 - Presenca de cicatrizes de escorregamentos na regido de escarpa da area de estudo.

Fonte: Dron Cinematic (2021).

Figura 52 — Exemplo de cicatriz de escorregamento no setor sudeste da area de estudo, nas
proximidades do bairro Granjeiro, Crato-CE
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Analisando-se as cicatrizes de escorregamentos de forma distribuida verificou-se que
79% delas possuem area inferior a 500 m? (Figura 53). A maior cicatriz mapeada possui 854
m2 e a menor 102 m2 (Figura 54). A area total das cicatrizes mapeadas foi equivalente a 24.063
m?2 e quando calculado o volume total de sedimentos gerados por esses escorregamentos, obtem-
se um total de 36.095 m? (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
Acraripe obtidas pelo sobrevoo com VANT.

Escorregamentos na face oriental da Chapada do Araripe também foram avaliados por
Guerra e Sampaio (1996), Peulvast Bétard e Magalhdes (2011). Para ambos os trabalhos, o0s
processos aconteceram, principalmente, por ocasido das condicGes fisiogréaficas naturais da
regido, relacionadas ao fato de constituir-se como ambiente de excec¢ao.

Peulvast; Bétard e Magalhdes (Op. cit.) ao analisarem as condicdes topograficas e
depositos atribuidos 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 evolucdo e de recessdo da escarpa.

Nesse sentido, o inventario de escorregamentos, conforme defendido por Guzetti (1999)
e Remondo et al. (2003), sdo essenciais para auxiliar a compreender a suscetibilidade da regiéo,
pois pressupde-se que futuros escorregamentos poderdo ocorrer nos mesmos locais deflagrados

anteriormente.

Figura 53 - Distribuicdo das cicatrizes dos escorregamentos mapeados (eixo X) em relacdo a
area ocupada por cada uma (eixo y).
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Figura 54 - Recorte do inventario de cicatrizes sob uma imagem de satélite da area de estudo.

Os retdngulos amarelo e azul representam a menor e a maior cicatriz mapeada, respectivamente.
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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 Analises de fatores condicionantes - Angulo da encosta

Conforme o mapa de angulo da encosta (Figura 56) foi possivel verificar que as duas
primeiras classes (0°-7° e 7,1°- 11°) apresentaram uma FD de 80,0% da area total, influenciadas
pelas reas planas no topo da Chapada (em grandes propor¢des). Em seguida, as classes 11,1°-
17 e 17,1°-27° apresentaram uma FD de 17,7% e as duas ultimas 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 angulaces, 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 Jua, intrusdo granitica em contato direto com estratos sedimentares
(Figura 56).

Em relacdo a Concentracao de Cicatrizes, houve maior ocorréncia de escorregamentos
nas duas Ultimas classes (27,1°- 45° e > 45°) (Figura 57 e Figura 58). Embora representem
apenas 2,3% da area total, apresentaram uma CC equivalente a 44,4% e 21,6%,
respectivamente, totalizando 66%.

Potencialidades para a ocorréncia de movimentos de massa em maci¢os cristalinos no
Estado do Ceara foram atestadas em trabalhos realizados por Bastos e Peulvast (2016). Os
autores realizaram pesquisa no macico de Baturité que se apresenta como a maior serra imida
do Ceard, apresentando grande variedade de fei¢cbes geomorfoldgicas como relevos dissecados
nas encostas, colinas intercaladas com planicies alveolares no plat6 e superficies de eroséo e de
deposicdo nos setores circunvizinhos mais baixos. Constatou-se, assim como observado para
Chapada do Araripe que as &reas mais suscetiveis a ocorréncia de escorregamentos se
concentraram nos patamares de maior declividade das encostas.

As areas mais declivosas, embora ndo sejam o Unico fator condicionante, favorecem de
forma significativa a ocorréncia de escorregamentos, principalmente, pelo aumento da
velocidade do escoamento superficial e da acdo erosiva na movimentacdo de materiais
superficiais, elevando a suscetibilidade, ou seja, a influéncia na velocidade do deslocamento
dos materiais mostra-se proporcional ao angulo da encosta.

Dessa forma, sdo muitos os trabalhos na literatura que ja atestaram a ocorréncia de
escorregamentos em areas 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).
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Fernandes et al. (2001), a partir da anélise de modelos matematicos no Estado do Rio
de Janeiro, identificaram uma maior ocorréncia de movimentos de massa em fungéo do aumento
do gradiente da encosta em valores extremos, entre 37° e 55°.

Bonini et al. (2020), ao estudarem uma bacia hidrogréafica na regido do Vale da Ribeira,
Séo Paulo, identificaram maior Concentracdo de Cicatrizes a partir da classe entre 20° e 25°
(23,2%), cujo indice atingiu seu valor maximo na classe entre 30° e 35° (26,5%) e declinou nas

classes com angulos superiores a 35°, corroborando com os resultados desta pesquisa.



Figura 56 - Mapa de Angulo da encosta e cicatrizes de escorregamentos.
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indices de Frequéncia de Distribuicdo (FD) e Concentracéo de Cicatrizes (CC)
em relacdo ao angulo da encosta.

ANGULO DA ENCOSTA OFD mCC

ewnln

0-7 7,1-11 11,1- 17 17,1-27 27,1-45
Classes (graus)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 58 - Cicatrizes localizadas em relevo ingreme na Chapada do Araripe.

Foto: Alexsandra Magalhées (2008).
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5.1.2 Andlises de fatores condicionantes - Curvatura

O mapa de curvatura (planta e perfil) (Figura 59) mostrou uma FD equanime entre as
trés classes (Concavo - 35,4%; Convexo - 35,4% e Retilineo - 29,2%) (Figura 60). O indice
CC, por sua vez, indicou maior suscetibilidade nas encostas concavas (41,8%), seguida com
menor diferenga percentual em relagdo as curvaturas convexas (39,2%). As curvaturas retilineas
foram as menos suscetiveis com 19% de CC (Figura 60).

As maiores CC para as encostas concavas, tal como indicado na Figura 61, dialogam
com estudo realizado por Dietrich e Montgomery (1994). Estes autores ja haviam apontado que
os padrdes cdncavos do relevo sdo mais suscetiveis a escorregamentos, diante da maior
convergéncia de fluxos, facilitando o acimulo de agua no solo e, consequentemente, 0 aumento
da poro-pressdo, igualmente verificado para a Chapada do Araripe.

Muitos outros trabalhos indicam na literatura os padrfes cdncavos como mais
suscetiveis e instaveis 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 andlise integrada de parametros geoambientais para 0 melhor
entendimento das caracteristicas da curvatura, pois, embora a literatura indique que as areas
concavas possuem uma maior tendéncia a instabilidade, esta relagdo nem sempre se confirma
devido as diversidades de parametros que influenciam os movimentos de massa, como a
declividade, forma, area de contribuicéo, entre outros (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994;
FERNANDES et al., 2001).

Em um estudo no municipio do Rio de Janeiro, Fernandes et al. (2001) também
encontraram uma FD aproximada para as trés curvaturas (concava, convexa e retilinea), sendo
a classe concava aquela com maior potencial para a ocorréncia de escorregamentos. Tais
relagdes corroboram os resultados adquiridos nessa pesquisa.

Nery e Vieira (2015), por sua vez, ao estudarem uma bacia hidrografica na Serra do Mar
Paulista, destacaram as encostas convexas como mais suscetiveis. Estes autores, em primeiro
lugar, afirmam que sob as mesmas condi¢des hidrogeoldgicas, as encostas convexas Sa0 menos
estaveis, uma vez que a cicatriz, no caso, a delimitacdo do processo como um todo, atua sobre
a mesma superficie de escorregamaento e em segundo lugar, a morfologia convexa pode indicar
a presenca de material de acumulacéo, por exemplo, o collvio, caracterizando o local com
comportamento hidroldgico diferenciado, acarretando, assim, uma menor resisténcia ao

cisalhamento e, por fim, tornando estes locais mais propensos & deflagracdo dos
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escorregamentos rasos na bacia. Este € um resultado importante, uma vez que neste trabalho,
houve CC proximo a 40% em relacdo as curvaturas convexas para a Chapada do Araripe.

Similarmente aos resultados encontrados para regido da Chapada do Araripe, Bonini et
al. (2020) identificaram para a bacia do rio Gurutuba no municipio de Itaoca, Estado de S&o
Paulo, que as classes concavas e convexas apresentaram as maiores CC (35,2% e 33,9%,
respectivamente), seguida pela retilinea com 31%.
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Figura 59 - Mapa de curvatura (planta/perfil) e cicatrizes de escorregamentos. Recorte destacando essas formas (canto inferior direito).
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Figura 60 - Indices de Frequéncia de Distribuicdo (FD) e Concentracéo de Cicatrizes (CC)
em relacdo a curvatura.
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Figura 61 - Exemplo de cicatrizes em encostas concavas no setor leste da area de estudo
(préximo ao sitio Belmonte).
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Foto: Alexsandra Magalhées (2008).
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5.1.3 Anélises de fatores condicionantes — Aspecto

No tocante ao mapa de aspecto (Figura 62), observa-se que as orientacdes estdo
localizadas de maneira dispersa pela area 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 aquelas orientadas a: Noroeste (7,2%), Sul (2,6%) Oeste (2,6%) e Sudoeste (0,7%)
(Figura 63).

As encostas orientadas para 0s quadrantes Norte e Leste (Figura 64), com maior indice
de CC, provavelmente séo as que recebem menor incidéncia solar, o que gera uma manutengéo
da umidade nessas areas e compromete a estabilidade destas. Essa relacdo radiacdo
solar/umidade é confirmada por GAO (1993) e Gao e Maro (2009), os quais afirmam que a
guantidade de radiacao solar recebida pela encosta tem a capacidade de influenciar diretamente
na sua umidade e, consequentemente na estabilidade.

Corroborando tais constatacdes, Santos e Listo (2019), verificaram uma maior
suscetibilidade a escorregamentos nas encostas orientadas para direcdo Sudeste no municipio de
Camaragibe, Regido Metropolitana do Recife. Ao se analisar a incidéncia do sol sobre as encostas
da é&rea de estudo, a partir de uma carta solar percebeu-se que a orientacdo Sudeste recebe um maior
nivel de umidade no periodo de maior indice pluviométrico, o que favorece a sua
desestabilizagao.

J& Nery e Vieira (2015), em um estudo na Serra do Mar Paulista, indicaram a orientacdo
Oeste como a mais afetada por escorregamentos. Segundo o0s autores o que explica a maior
suscetibilidade dessa orientacéo € a sua posi¢do quanto a distribuicdo da radiacdo solar e da chuva,
sendo favorecida pelo menor recebimento de radiacéo solar diretamente associado a uma menor
perda de umidade, constatacdo posta em concordancia com os estudos de Gao e Maro (2009)

sobre a influéncia dos controles topogréficos na evolucgdo de escorregamentos de terra.
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Figura 62 — Mapa de aspecto das encostas e cicatrizes de escorregamentos. Recorte detalhando tais orientacGes (canto inferior direito).
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Figura 63 - Indices de Frequéncia de Distribuicdo (FD) e Concentracéo de Cicatrizes (CC)
em relagéo ao aspecto.
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Figura 64 - Exemplo de cicatrizes em encostas orientadas a leste (por tras do bairro
Granjeiro). Poligonos em vermelho detalhando as cicatrizes de escorregamentos.

Fonte: Google Earth (2021).
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5.1.4 Anélises de fatores condicionates - Area de contribuicio

No mapa da area de contribuicdo (Figura 65) os valores de fluxo acumulado estdo em
escala logaritmica em decorréncia da variabilidade existente devido a distribuicdo dos dados.
Assim, foi dividido em cinco classes e aquela que apresentou a maior FD foi a classe entre 10
m?2 — 100 m? (44,7%), seguida pelas classes 100 m2 — 1000 m? (24,4%), 0 m? — 10 m? (24%),
1000 m2 — 10000 m2 (4,8%) e > 10.000 m2 (2,1%) (Figura 66).

Com relacdo a CC, a classe 10 m2-100 m2 foi a mais representativa em relacdo a
ocorréncia de cicatrizes com um total de 45,7%. A classe 100 m2 — 1000 m? registrou um indice
de CC de 37,9%, as demais classes registraram juntas apenas 16,7% (Figura 66).

A classe >10.000 m? representa 0s principais canais de drenagem da area de estudo. Ja
as classes 10m%-100m2 e 100m2-1000 m2, que concentraram mais escorregamentos
representam as areas com cabeceiras de drenagem da area de estudo (Figura 67).

De acordo com O’Loughlin (1986) e Fernandes et al. (2004), a area de contribuicéo
define os locais onde ha convergéncia de fluxos superficiais e subsuperficiais de forma
concentrada, relacionados com a saturacao dos solos. Desta forma, € possivel estabelecer uma
relacdo entre a &rea de contribuicdo e a rede de drenagem da Chapada do Araripe, uma vez que
a mesma captura o efeito da topografia no fluxo de agua das bacias hidrograficas da regiao.

Santos e Listo (2019) ao realizarem um trabalho sobre a suscetiblidade a
escorregamentos na Regido Metropolitana do Recife identificou em seu mapa de area de
contribuicdo que a classe 100 - 2.500 m? foi a que mais registrou ocorréncia de cicatrizes
(67,1%).

Ja Araujo, Barella e Fernandes (2021) em um estudo englobando as bacias dos rios
Quitite e Papagaio, localizadas na parte oeste do Macico da Tijuca, em Jacarepagud, na cidade
do Rio de Janeiro constataram que areas de contribuicdo entre 1,9 m? até 3,7m? foram as que
apresentaram o maior indice CC (56%). Houve uma tendéncia de decréscimo dos indices FD e
CC com o aumento do tamanho da area de contribuigéo, assim como observado para o caso da

Chapada do Avraripe.
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Figura 66 - Indices de Frequéncia de Distribuicdo (FD) e Concentracéo de Cicatrizes (CC)
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Figura 67 - Exemplo de cicatriz de escorregamento na classe 10 m? — 100 m? (maior CC).
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5.1.5 Anélises de fatores condicionates - Geologia

Em relacdo a Geologia/Unidades Litoestratigraficas (Figura 68), a &rea é compreendida,
predominantemente, pelas FormacGes Exu e Santana, com FD de 41,8% e 32,9%
respectivamente, seguida pela Formacdo Misséo Velha (FD de 15,3%) e Intrusdo granitica (FD
de 10%) (Figura 69).

As maiores CC foram observadas na Formacao Santana (54,2%), seguida pela Formagéo
Exu (34,7%) e, em menor expressdo, na Formacdo Missdo Velha (5,9%) e Intrusdo Granitica
(5,2%) (Figura 67). Assim, destacam-se a influéncia das Formacgdes Exu e Santana que, juntas,
perfazem 74,7% da area e concentraram 88,9% das cicatrizes.

Tal concentracéo, principalmente nas escarpas mais abruptas, pode ser explicada diante
da composicdo morfoldgica das unidades litologicas da Formacdo Exu (Figura 70). Estas
apresentam litologia sedimentar permoporosa constituidas por arenitos grossos intercalados
com arenitos conglomeraticos em contato direto com a Formagdo Santana, que por sua vez,
apresenta uma camada estratigrafica pouco permeavel, com a predominancia de camadas de
arenitos, siltitos e folhelhos (CPRM, 2014), bastante suscetiveis.

Sob essas condicdes, tais unidades geoldgicas apresentam potencial significativo no
desencadeamento de escorregamentos, uma vez que suas caracteristicas podem influenciar na
criacdo de areas instaveis nas encostas. Corroborando com essa analise, Santos, Florenzano e
Nora (2009), em um estudo geoldgico-geomorfoldgico da sub-bacia leste do Araripe por meio
da aplicacdo de varidaveis morfométricas, destacaram o potencial hidrogeolégico das
caracteristicas da Formacdo Exu e Formacdo Santana. Para as autoras o contato litoldgico entre
essas formacbes € marcado pela existéncia de uma escarpa abrupta na Formacdo Exu, a
montante da linha de surgéncia das fontes hidricas.

Nesse contexto, Guerra (2019) pondera que o contato litolégico entre a camada
permopermeavel da Formacdo Exu (aquifero) e a camada impermeavel da Formacdo Santana
(aquitarde) em consércio com a direcdo do mergulho das camadas litoestratigraficas,
condicionadas pelos basculamentos de blocos para NE e W, simultaneamente, favorecem o
fluxo de &gua em subsuperficie, formando zonas de exsudagdo nas vertentes escarpadas.

Peulvast et al. (2011) e Peulvast e Bétard (2015) também destacaram o aporte do
contexto hidrogeoldgico, devido a capacidade de infiltracdo do arenito Exu e, por conseguinte,
as nascentes das bacias hidrograficas, com grande contribui¢do para os movimentos de massa

na Chapada do Araripe.
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Figura 68 - Mapa de Geologia/Unidades Litoestratigraficas e cicatrizes de escorregamentos.
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Figura 69 - indices de Frequéncia de Distribuicdo (FD) e Concentracéo de Cicatrizes (CC)
em relacéo a geologia.
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Figura 70 - Exemplo da litologia da Formacédo Exu (arenitos) exposta em corte de estrada no
interior da Chapada do Araripe.

Fonte: Autor (2018).
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5.1.6 Analises de fatores condicionates - Solos

De acordo com o mapa de solos (Figura 71), a area apresenta as seguintes classes:
Argissolo Vermelho; Argissolo Vermelho-Amarelo; Latossolo Amarelo; Neossolo Litolico e
Neossolos Flavicos. As maiores FD séo representadas pelas classes Latossolos (41,9%) e
Neossolo Lit6lico (40,7%), e, em menor expressdo, as classes Argissolos (16%) e Neossolo
Flavico (1,4%) (Figura 72). De acordo com Funceme (2012), tal diversidade pedoldgica decorre
da contribuicédo do clima subumido, na evolugéo dos solos no Cariri cearense.

Conforme supracitado, a classe dos Latossolos apresentou a maior FD e recobre,
predominantemente, o platé da Chapada do Araripe. Nesse cenario, Guerra (2019) verificou a
existéncia de varios perfis de latossolos com horizonte A hdmico (Figura 73), indicando a
presenca de solos testemunhos de condicdes pretéritas mais imidas.

Embora os latossolos possuam maior expressao espacial, o indice CC indicou maior
suscetibilidade aos Neossolos Litolicos (81,7%), seguido pelos Latossolos (9,8%) e Argissolos
(8,5%) (Figura 72). Os Nessolos Litdlicos sdo solos ndo hidromérficos, pouco desenvolvidos,
em geral rasos, frequentemente associados a afloramentos rochosos. Estéo distribuidos ao longo
da escarpa da Chapada do Araripe e ocupam os setores de encosta da area.

Em estudo para os enclaves imidos e subumidos do semiarido do nordeste brasileiro
Souza e Oliveira (2006) caracterizaram os Neossolos Litolicos da Chapada do Araripe e
também verificaram que estes estdo distribuidos sobre os setores da encosta em posicoes de
elevadas declividades.

Nesse mesmo sentido Ribeiro (2012) afirma que os Neossolos Litélicos 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 a eroséo.

Lima (2015) corrobora com essa discussdo 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.
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Figura 72 - indices de Frequéncia de Distribui¢do (FD) e Concentracéo de Cicatrizes (CC)
em relagéo aos solos.
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Figura 73 — Perfil de Latossolo com horizonte A himico enterrado sobre o platdé da Chapada
do Araripe, no municipio do Crato.
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Fonte: Guerra 22019).
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5.1.7 Anédlises de fatores condicionates - Pluviosidade

A pluviosidade da area variou entre 951 mm e 1210 mm de chuva média dentro da série
historica utilizada (Figura 74). Os valores de precipitacdo em milimetros (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 relacdo & CC, a classe 1131 mm — 1210 mm concentrou a maior ocorréncia 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 precipitagdo espacializada, constatou-se que a ocorréncia das
cicatrizes é majorada nas areas de maior pluviometria, especialmente no setor sudeste da area
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 diminui¢do da coesdo e do angulo de atrito, além de aumentar o peso
especifico do solo.

Ressalta-se que as chuvas na regido do Araripe apresentam contrastes de irregularidade
temporal, na qual ocorrem precipitacfes torrenciais em um curto espaco de tempo favorecendo
a deflagracdo dos escorregamentos, isto é, atuam como gatilhos para o desencadeamento dos
processos (BASTOS; PEULVAST, 2016; GUERRA, 2019). Zézere (2005) reforca esta
guestdo, ao apontar que 0s escorregamentos translacionais rasos, sobretudo aqueles com
superficies de ruptura de até 2 m de profundidade, relacionam-se as chuvas intensas e de curta
duragéo.

Para a Chapada do Araripe, as chuvas sdo distribuidas, principalmente, entre uma pré-
estacdo (entre dezembro e janeiro) e uma estacdo chuvosa (entre fevereiro e junho)
(FUNCEME, 2012). Tais precipitacGes sdo influenciadas por condicdes locais, regionais e
globais. Assim, as condi¢Ges pluviométricas destacam-se em razdo das diferencas dos
patamares geomorfologicos que compdem a area de estudo, cujos aspectos climaticos sdo
peculiares de ambientes de excecdo/brejo de altitude o que torna a Chapada do Araripe
diferenciada em relacdo aos aspectos climaticos gerais do semidrido nordestino. Os
mecanismos de precipitagdo sdo condicionados pela ZCIT, os ventos alisios de NE e SE, 0s
Fendmenos El Nifio e La Nifia, a temperatura do Atlantico tropical, VCANS, entre outros,
(FUNCEME, 2012).
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Figura 74 - Mapa de Pluviosidade e cicatrizes de escorregamentos.
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Figura 75 - Indices de Frequéncia de Distribuicdo (FD) e Concentracéo de Cicatrizes (CC)
em relacdo a pluviosidade.

PLUVIOSIDADE OFD mCC

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 |
951 - 1020 1021- 1080 1081 - 1130 1131-1210
Classes (mm)

(%)

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 indices de chuva conforme o mapa de pluviosidade.

Fonte: Autor (2021).
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5.2 Mapas de suscetibilidade - Modelo SHALSTAB
5.2.1 Cenério Al e validacdes

No primeiro mapa de suscetibilidade (cenario Al) (Figura 77), os setores que
apresentaram maior instabilidade concentraram-se, principalmente, na area de escarpa da
Chapada, de maior declividade, assim como, com maiores concentracdes de fluxos (hollows).
Trata-se de encostas, predominatemente, cdncavo-convexas, sob dominio litoestratigrafico da
Formacdo Santana em contato direto com a Formacao Exu e solos do tipo neossolos litélicos.

Por sua vez, as areas de maior estabilidade ocorreram, principalmente, nos setores de
topo plano a inclinagbes suavemente onduladas, com concentrac@es de fluxos mais discretas,
recobertas por latossolos, argissolo e neossolos fluvicos e, geologicamente ligada a Formacao
Missdo Velha e as por¢des graniticas (Figura 77).

Em relacdo ao indice FD, foram obtidas as seguintes porcentagens para este cenario
(Figura 76): incondicionalmente instavel e saturado (2,1%); incondicionalmente instavel e ndo
saturado log Q/T <-3,1 (3,1%); instavel e saturado log Q/T -3,1 a -2,8 (2,5%); instavel e ndo
saturado log Q/T -2.8 a -2,5 (3,6%); estavel e ndo saturado log Q/T -2,5 a -2,2 (3,3%);
incondicionalmente estavel e ndo saturado log Q/T >-2,2 (1,8%) e incondicionalmente estavel
(83,6%).

Quando sobreposto ao inventario de cicatrizes, houve maior concentracdo de
escorregamentos nas classes de maior instabilidade do modelo (incondicionalmente instavel 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 area total, indicando sucesso na previsdo realizada
(Figura 78). Dietrich et al. (2001) ja afirmavam que a eficacia de um modelo decorre quando o
inventario de cicatrizes (isto é, seu método de validacdo) coincide com as areas mais instaveis.

As éareas de maior estabilidade do SHALSTAB (log Q/T maior que -2,2 a
incondicionalmente estavel), que representam 85,4% da area total (FD) apresentaram uma CC
de apenas 13,7% (Figura 78). As areas interpretadas como média suscetibilidade (log Q/T -3,1
a -2,2) representaram 9,4% da area 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 instavel e saturado até a classe instavel e ndo saturada, que compreende 0
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; GUIMARAES 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 concentragdo de areas
instaveis em zonas de altas declividades e de fluxo concentrado, corroborando com os
resultados expressos pelo cenario Al. Assim, esta correlacdo é esperada, pois conforme as
formulacgdes do modelo as zonas de alta declividade e com concentracgdo de fluxos sdo bastante
sensiveis.

Para a Chapada do Araripe, contatou-se que o0 grau de suscetibilidade a
escorregamentos rasos nos trechos mais ingremes € acentuado pelas caracteristicas
hidrogeoldgicas do arenito Exu. De acordo com Mendonga et al. (2004) e Guerra (2019), os
litotipos dessa unidade e os solos derivados apresentam alta condutividade hidraulica,
promovendo uma rapida infiltracdo e percolacdo das aguas pluviais, que apds chegarem a
porcdo basal da Formacdo Exu, encontram os estratos impermeaveis da Formacdo Santana.
Desta forma, os locais de ressurgéncia originam inumeras fontes, concentrando fluxos no
contato litoldgico exposto entre tais formacdes, permanecendo constantemente saturado.

Nesse contexto, entende-se que o estado constante de saturacdo das zonas de maior
declividade potencializa a sua capacidade de ruptura frente a eventos de maior precipitacéo,
comuns na regido nos meses de verdo, aumentando consideravelmente a suscetibilidade da area.
Tal constatacdo corrobora com as areas instaveis prevista pelo cenario Al, assim como, o alto

indice de CC, predominantemente, na zona da escarpa.



Figura 77 - Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB no cenario Al.
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Figura 78 - indices FD e CC do cenario A1 (SHALSTAB).
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5.2.2 Cenério A2 e validacdes

No cenario A2 (Figura 79), foi testada a inclusdo de duas variaveis (coesdo de raizes e
peso da vegetacao) na equacdo original do SHALSTAB, seguindo a proposta de Michel (2013).
Nesse segundo cenario, houve uma diminuicdo significativa dos setores de maior instabilidade,
porém ainda concentrados em sua maior parte na area de escarpa da Chapada com
caracteristicas similares aos observados no cenario Al. As areas que apresentaram maior
estabilidade encontram-se bem distribuidas por todo limite, ocupando inclusive &reas
anteriormente previstas como instaveis pelo cenario Al.

Nesse sentido, em relacdo ao indice FD foram obtidas as seguintes porcentagens (Figura
80): incondicionalmente instavel e saturado (0,2%); incondicionalmente instavel e ndo saturado
log Q/T <-3,1 (0,3%); instavel e saturado log Q/T -3,1 a -2,8 (0,3%); instavel e ndo saturado
log Q/T -2.82a-2,5 (05%); estavel e ndo saturado log Q/T -2,5a -2,2 (0,6%); incondicionalmente
estavel e ndo saturado log Q/T >-2,2 (0,5%) e incondicionalmente estavel (97,6%).

Quando comparados os indices FD das classes de suscetibilidade entre os cenarios A1l
e A2, observou-se que a insercdo das variaveis: coesdo das raizes e peso da vegetacdo, na
formulacdo original do SHALSTAB, aumentou de forma significativa a estabilidade das
encostas, pois provocou um aumento percentual de 14% na classe mais estavel do cenario A2.

Assim, 97,6% da area total foi classificada como incondicionalmente estavel (Figura 81).
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A avaliagcdo do indice CC no cenario A2 demonstrou que as classes de maior
instabilidade (incondicionalmente instavel a log Q/T menor que -3,1) ocuparam apenas 0,4%
da area total, com um indice CC considerado baixo (36%). As areas definidas como de média
suscetibilidade (log Q/T -3,1 a-2,2) representaram 1,4% da area com indice CC total de 24,4%.
Ja as areas de maior estabilidade (log Q/T maior que -2,2 a incondicionalmente estavel) foram
superestimadas pelo modelo e representaram 98,2% do limite com um indice CC de 39,6%,
também considerado elevado para esta faixa (Figura 82). Dessa forma, o cenario A2 apresentou
o maior indice de CC para as classes estaveis, situacao inversa em relacdo ao cenario Al (Figura
82).

Em relacdo aos parametros inseridos no modelo (para o cenario A2), ressalta-se que a
coesdo das raizes e o peso da vegetacdo elevaram a estabilidade das encostas da Chapada do
Araripe. Tal constatacdo (influéncia significativa da coesdo das raizes para 0 aumento da
resisténcia ao cisalhamento do solo) teve como pioneiros os trabalhos de Bishop e Stevens
(1974), Wu; Mckinnell; Swanton (1979) e Selby (1993). Estudos realizados pelo ultimo autor
demonstraram que o efeito geral das arvores em encostas com solos rasos pode aumentar a
resisténcia ao cisalhamento do solo em até 60% ou mais.

Ainda nesse contexto, Tabalipa e Fiori (2008) avaliaram a influéncia da vegetacao, por
meio da variacdo do Fator de Seguranca, na bacia do rio ligeiro (PR) e constataram que as forcas
derivadas da presenca da vegetacdo aumentaram a resisténcia aos escorregamentos. A presenca
de vegetacdo, aliada a coesdo do solo, contribuiu significativamente para a estabilidade das
encostas, com inexisténcia de regides instaveis em areas vegetadas neste trabalho.

A influéncia da vegetacdo 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 coesdo das raizes eleva a estabilidade das encostas, bem como,
constataram que, quanto menor a profundidade do solo, maior o efeito da coesao das raizes no
sentido de elevar o Fator de Seguranca (FS). Em outro estudo, Michel et al. (2013) afirmam
que a presenca de vegetacdo sempre acarretard no aumento do FS, devido a coesdo adicionada

pelas raizes. Esses estudos corroboram com os resultados observados para o cenario A2.
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Figura 79 - Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB no cenério A2.
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Figura 80 - indices FD e CC do cenario A2 (SHALSTAB).
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Figura 81 - Comparativo entre as FD dos cenarios Al e A2 (SHALSTAB).
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Figura 82 - Comparativo entre as CC dos cenarios Al e A2 (SHALSTAB).
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5.3 Mapas de suscetibilidade - Modelo AHP
5.3.1 Cenario B1 e validacgdes

O primeiro mapa de suscetibilidade do modelo AHP, denominado cenario B1 (Figura
83), apresentou comportamento bastante similar ao cenério A1 do SHALSTAB. Os principais
gatilhos para os escorregamentos, neste cenério, foram o angulo da encosta e solos, assim as
areas mais instaveis, localizaram-se, predominantemente, nas encostas mais declivosas,
principalmente na regido da escarpa, recoberta por neossolos litélicos.

Houve aumento da instabilidade nas encostas, predominatemente, cbncavas —
convexas, contribuindo para maiores concentracfes de fluxos, diante de areas que recebem
maior aporte pluviométrico. Em termos geologicos, o contato litoestratigrafico entre a
Formacdo Santana e a Formacao Exu aumentaram a instabilidade.

Em relacdo ao indice FD foram obtidas as seguintes porcentagens para as trés classes
de suscetibilidade deste cenario (Figura 84): suscetibilidade baixa (80%); suscetibilidade média
(17,7%) e suscetibilidade alta (2,3%).

Na correlacdo ao inventario de cicatrizes, verificou-se que a classe de maior
instabilidade, mesmo representando apenas 2,3% da area total, apresentou um indice CC de
66% (Figura 84). As areas definidas como de média suscetibilidade apresentaram CC de 24,2%.
Ja a classe de menor suscetibilidade, apesar de apresentar uma FD igual a 80%, concentrou
apenas 9,8% das cicatrizes de escorregamentos em relacdo a CC (Figura 82).

Elevado indice CC para uma pequena area total de alta suscetibilidade também foi
observado por Franco et al. (2021) em um mapeamento de areas de risco a escorregamentos no
municipio de Aracaju-SE. No estudo, os autores verificaram que apenas aproximadamente 3% do
terreno estava em condicdo de maior instabilidade, porém, 76,9% dos escorregamentos se
concetraram nessa mesma area.

Taxa de acurdcia similar as pesquisas citadas foi encontrada por Ayalew et al. (2005) que
aplicaram o modelo AHP no estudo da suscetibilidade da Ilha de Sado, leste do Jap&o. Para isso,
adotaram critérios condicionates compostos por angulo da encosta, hipsometria e litologia. O

mapeamento quando validado exportou um indice de acerto equivalente a 70%.
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Figura 83 - Mapa de Suscetibilidade (cenario B1).
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Figura 84 - indices FD e CC do cenario B1 (AHP).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.3.2 Cenério B2 e validacgdes

O cenario B2 (Figura 85) utilizou os mesmos parametros do cenario B1, porém buscou
entender como a diminuicdo da relevancia do angulo das encostas e dos solos influenciaria na
estabilidade da area. Assim, teve como principais gatilhos, os condicionates de geologia e
pluviosidade.

Nesse segundo cenario, houve uma diminuicdo significativa dos setores que apresentaram
baixa suscetibilidade em detrimento do aumento das areas de média suscetibilidade e, em menor
proporcdo, de alta suscetiblidade. A alteracdo da influéncia dos fatores condicionantes deste cenario
fez com que areas, antes consideradas estaveis, passassem a apresentar agora suscetibilidade média,
tal como observado nos setores de topo plano da Chapada do Araripe e em setores com inclinagdes
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 relacdo a CC, notou-se
uma maior concentracdo de escorregamentos na classe de suscetibilidade média (CC igual a
48,4%), seguida da classe de suscetibilidade alta (CC igual a 45%) e, por altimo, a classe de
suscetibilidade baixa (CC igual a 6,6%) (Figura 86).

Na comparagdo entre os cenarios gerados pelo modelo AHP, as alteracfes da influéncia

dos pardmetros condicionantes provocaram mudangas significativas na previsdo da
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suscetibilidade dos cenarios B1 e B2 (Figura 79 e Figura 83). Em relacdo ao indice FD no
cenario B2, notou-se um aumento significativo das areas de média suscetibilidade (Figura 87).
Ja no tocante ao indice CC, notou-se que as areas de média suscetibilidade foram as que
apresentaram maior concentracdo de escorregamentos, situacdo inversa ao do cenario Al, que
apresentou maior CC nas classes de alta suscetibilidade (Figura 88).

Diante dos resultados apresentados no cenério B2, avalia-se que houve uma majoracéo
da suscetibilidade média, apresentando quase 70% da area estudada nesta classe. Tal situacédo
é posta em desacordo com pesquisas realizadas por Garcia et al. (2007), os quais demonstram
que os melhores mapeamentos geralmente minimizam as areas instaveis, demonstrando maior

acurécia e objetividade.
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Figura 86 - Indices FD e CC do cenario B2 (AHP).
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Figura 87 - Comparativo entre as FD dos cenarios B1 e B2 (AHP).
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Figura 88 - Comparativo entre as CC dos cenarios B1 e B2 (AHP).
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5.4 Melhor cendrio de suscetibilidade

O desempenho da melhor capacidade preditiva dos cenérios foi avaliado diante do
indice Concentracdo de Cicatrizes (CC) e das curvas ROC. Em relacdo ao indice CC, verificou-
se que o cenario Al (modelo SHALSTAB) apresentou melhor acuracia, apresentando 73,2%
das cicatrizes de escorregamentos nas classes de maior instabilidade. O segundo melhor cenério
foi o B1 (modelo AHP) apresentando 66% de CC na classe de maior suscetibilidade. J& os
cenarios A2 e B2 apresentaram baixa acuracia quanto a CC (36% e 45%) respectivamente
(Figura 89).

Figura 89 - Comparativo entre as CC dos cenarios Al, A2, B1 e B2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Em relacdo as curvas ROC, essa validacdo mostrou que o cenario Al (modelo
SHALSTAB) também apresentou o melhor desempenho, com valor de &rea abaixo da curva,
considerado exitoso e com boa capacidade de predigdo (AAC= 0,779) (Figura 90). Em
sequéncia, o cenario B1 (modelo AHP) apresentou valor de area abaixo da curva um pouco
menor (AAC= 0,748), mas ainda dentro dos limites aceitaveis, conforme pesquisas de Begueria
(2006). Porém os cenarios A2 e B2 foram considerados insuficientes, com baixa acuracia
(AAC= 0,666 e 0,678) respectivamente (Figura 90).

Em sintese, a partir das validagbes realizadas, 0 cenério que apresentou maior
capacidade preditiva foi o denominado A1 do modelo SHALSTAB (Figura 91a). Neste cenario,
foram identificadas 73% das cicatrizes em 5,2 % de area instavel (em relacdo a CC) e taxa ROC
satisfatoria (AAC = 0,779). Na Figura 91b e Figura 91c sd@o indicadas algumas cicatrizes
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previstas pelo modelo em classes de alta suscetibilidade, indicando o sucesso da previséo

realizada.

Figura 90 - Curva ROC dos cenérios de suscetibilidade (A1, A2, B1 e B2). Destaca-se 0
desempenho da curva laranja (cenario Al).
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Estes resultados corroboram com a pesquisa de Santos e Listo (2019), em um estudo
realizado na Regido Metropolitana de Recife - PE, no qual os autores aplicaram o modelo
SHALSTAB para gerar seis cenarios de suscetibildiade. Na analise da acuracia dos modelos, o
cenario IV apresentou o melhor indice de acerto, de acordo com a curva ROC (AAC = 0,809).
Segundo os autores nesse cenario, observou-se que as classes instaveis estdo dispostas,
principalmente, nas encostas dos tabuleiros da Formacéo Barreiras que apresenta propriedades
fisicas naturalmente favoraveis a ocorréncia 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 (india), com o uso do modelo AHP. Os autores obtiveram um valor de curva ROC
satisfatorio igualmente satisfatério (AAC = 0,833). No estudo observou-se que as areas de
maior instabilidade estavam concentradas em setores mais declivosos do relevo havendo

significativa influéncia do uso da terra.
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Figura 91 - (A) Melhor cenario de suscetibilidade a escorregamentos gerado pelo modelo SHALTAB na area de estudo (cenario Al); (B e C)
Exemplos de cicatrizes de escorregamentos translacionais previstas pelo modelo em classes de alta suscetibilidade, indicando o sucesso da
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5.5 Analise sedimentoldgica dos depositos de encosta

5.5.1 Analise granulométrica

A partir dos parametros de Folk e Ward (1957) conseguiu-se identificar o diametro
médio dos grdos (Tabela 19). Do total das amostras, duas pertencentes ao colivio 1 foram
classificadas como silte medio, e outras duas pertencentes ao collvio 2, foram classificadas
como areia muito fina. Dados granulométricos de Lima e Corréa (2018) para a mesma regido
também mostraram certa heterogeneidade quanto ao tamanho e forma dos graos analisados.

No que se refere ao grau de selecdo 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 areas analisadas, inferidos pelos depositos com distribuicdo granulométrica heterogénea
(CAMARGO FILHO; BIGARELLA, 1998).

Quanto a assimetria (Tabela 19), os valores variaram entre 0,4039 (muito positiva) a -
0,6774 (muito negativa). De acordo com Corréa (2001), quando o sinal de assimetria se mostra
positivo, indica-se que o material transportado teve fluxo unidirecional. J& 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 as faceis argilo-arenosas e/ou argilo-silticas e os de assimetria muito positiva, as
faceis areno-argilosas.

No tocante a curtose, que mostra o grau de achatamento dos grdos que foram
transportados até o deposito dos sedimentos (Tabela 19), os valores sofreram pouca variacao,
ficando préximos a 0,6, caracterizando todas as amostras como muito platicurtica. Conforme
Emery (1978), tal situagdo pode indicar que ocorreu mistura de materiais distintos ao longo do
transporte e da sedimentacéo.

A distribuicdo granulométrica dos gréos, conforme os pardmetros estatisticos de Folk e
Ward (1957), apontaram para o perfil 1 uma composigdo areno siltica, apresentando na
composigdo das duas amostras do respectivo perfil em torno de 45% de areia e 35% de silte. J&
para o perfil 2, observou-se teor de areia acima de 66% para as suas duas amostras, indicando
predominancia arenosa. Essa maior propor¢do de areia confere menor coesdo aos solos

analisados (Figura 92).
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Tabela 19 - Classificagdo das amostras processadas conforme Folk e Ward (1957).

Amostra Meédia Classif. Mediana Sele¢édo Classif. Assimet.  Classif.  Curtose Classif.
PiC1 5,614 Silte 7,107 2,92 Muito -0,6774 Muito 0,6022 Muito
médio pobremente negativa platiclrtica
selecionado
P1C2 5,569 Silte 7,004 2,798 Muito -0,6409 Muito 0,6458 Muito
médio pobremente negativa platicurtica
selecionado
P2C1 3,713 Areia 2,623 3,024 Muito 0,4039 Muito 0,6415 Muito
muito pobremente positiva platicartica
fina selecionado
P2C2 3,732 Areia 2,64 2,99 Muito 0,4177 Muito 0,6302 Muito
muito pobremente positiva platicartica
fina selecionado

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 92 - Classificacdo textural em porcentagem de Cascalho, Areia, Silte e Argila das
amostras dos perfis 1 e 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A partir dos valores obtidos dos parametros estatisticos (Folk e Ward, 1957) realizou-
se a confeccdo e analise da distribuicdo granulométrica fundamentada em Shepard (1954) e de
hidrodinamica baseado em Pejrup (1988) para as quatro amostras dos dois perfis analisados.

Segundo a classificacdo da distribuicéo de facies texturais de Shepard (1954), observou-
se que a granulometria das duas amostras coletadas no perfil 1 se apresentaram com

predominancia de areia siltica com tendéncia de aproximag&o para o vértice que corresponde a
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fracdo de areia siltico-argilosa. Quanto as fracbes de granulos, as duas amostras tenderam para
fracdo de granulo superior a 3% (Figura 93).

Os sedimentos das amostras do perfil 1, quando analisados quanto a sua hidrodinamica
em conformidade com Pejrup (1988), revelaram eventos deposicionais e transporte de
sedimentos de areas mais elevadas do relevo em direcdo ao sopé da Chapada do Araripe com
alta energia, tendo a amostra uma carateristica areno siltica (Figura 94).

Figura 93 - Diagramas de Shepard quanto a classificagdo sedimentar das amostras analisadas
para o perfil coluvionar 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado do Software Sysgran (2022).
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Figura 94 - Diagramas hidrodinamicos de Pejrup do perfil coluvionar 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado do Software Sysgran (2022).

No tocante ao perfil 2, as duas amostras quando submetidas a analise junto ao diagrama
de Shepard (1954), apresentaram granulometria predominantemente de areia siltica, assim
como no perfil 1, porém com tendéncia para o vertice de fragdo de areia ou arenito. A fracdo de
granulos estava bem definida para valores superiores & 3% em ambas as amostras (Figura 95).

Em relacdo ao comportamento hidrodinamico 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 areas mais elevadas do relevo em
direcdo ao sopé da Chapada do Araripe de alta energia, tendo a amostra uma carateristica mais
arenosa.

Esse resultado € corroborado por estudo granulométrico produzido por Lima e Corréa
(2018) na regido do Araripe. Tais autores sugeriram um ambiente de muita energia com baixa

capacidade de selecdo pelo fluxo e relativa concentragdo da fragdo mais grossa.
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Figura 95 - Diagramas de Shepard quanto a classificagdo sedimentar das amostras analisadas
para o perfil coluvionar 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado do Software Sysgran (2022).

Em suma, no tocante aos estudos dos collvios da presente pesquisa, verificou-se que o
perfil 1 (amostras P1Cle P1C2) demonstrou um equilibrio entre o transporte de gréos 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 possivel corrida de detrito posterior a primeira deposicao, que ao ser
exposta ao regime semiarido apos a sua sedimentacao, teve sua matriz de material fino retirada
por erosao laminar, ficando aparente na superficie apenas o0 material grosso, que foi soterrado,
posteriormente, por um novo processo gravitacional de massa. Ja o perfil 2 (amostras P2C1 e
P2C2) foi caracterizado em sua maioria pelo transporte de graos de areia, indicando um possivel
escorregamento.
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Nesse cenério, a analise granulométrica dos dois perfis estudados (perfis 1 e 2) permitem
inferir que os depdsitos coluvionares depositados no sopé da Chapada do Araripe foram
originados por movimentos gravitacionais em processos geomorfoldgicos distintos. Essa
correlacéo é concordante com dados produzidos por Lima e Corréa (2018) em estudos de perfis
coluvionares na regido da Chapada do Araripe, que também atestaram diferentes processos de

movimentos de massa.

Figura 96 - Diagramas hidrodinamicos de Pejrup do perfil coluvionar 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado do Software Sysgran (2022).
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5.5.2 Cronologia dos sedimentos por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)

A datacdo por LOE foi o instrumento escolhido para apresentar as idades das amostras
com o intuito de se comprovar a idade aproximada de possiveis eventos desestabilizadores das
encostas. As idades para a area estudada registraram eventos ocorridos em um longo espaco de
tempo, entre 35.570 anos AP., 16.190 anos AP., 9.510 anos AP. e 4.205 anos AP. Os resultados
das datacGes por LOE dos sedimentos dos perfis amostrados de cada nivel deposicional estdao

organizados na Tabela 20.

Tabela 20 - Idades das amostras e informagdes da datagéo por LOE.

Idades das amostras e informagdes da datacéo por LOE

Amostras Umidade U Th K Dose DE (Gy) | Idade (anos)
% (ppm)  (ppm) % anual
(nGy/ano)

P1C1 9 1,867 11,62 022 1520+ 247+14| 16190+
(base) +09 0,141 2034 0,1 100 1.395
P1C2 93 2073 1026 034 1620+ 154+13| 9510+ 965
(tpo) 093 40,141 #032 009 100
P2C1 01 1,049 356 03 900+90 32,0+30| 35770+
(base) 4091 20,116 0,23 #0,09 4.845
P2C2 75 1232 37 041 1080+90 45+03 | 4.205+475
(topo) ' 1o75 0,119 +0.23 0,09

Fonte: Laboratorio Datagdo (2021).

Conforme mostrado na Tabela 20, as idades dos depésitos coluvionares variaram entre
0 Pleistoceno superior ao Holoceno superior. A compreensdo dessa dinamica ambiental
perpassa pelo entendimento das mudancas climaticas caracteristicas das fases estadiais e
interestadiais ao longo do Quaternario Tardio, correlacionando-se com oscilagfes milenares de
eventos como Heinrich e Young Dryas, ligados as variacdes de temperatura da superficie do
mar do Hemisfério Norte (HEINRICH, 1988; ADAMS et al.,1999; PETIT et al., 1999).

As discussdes apresentadas neste capitulo sdo balizadas em estudos realizados no
ambito da regido semiarida nordestina (BEHLING et al., 2000; CORREA, 2001; WANG et al.
2004; CORREA; SILVA, 2008; DUPONT et al., 2010; SILVA, 2013; Gurgel et al., 2013;
TAVARES; GALVAO, 2016; LIMA; CORREA, 2018; CORREA, et. al., 2019; FONSECA et
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al., 2020) que ajudaram a compreender em quais momentos climaticos ocorreram a deposicao
das amostras na Chapada do Araripe. A seguir serdo discutidos os resultados de cada collvio
amostrado.

5.5.3 Coluvio P1

O primeiro ponto de amostragem refere-se a uma encosta coluvial, que apresenta uma
sedimentacdo com espessura de 130 c¢cm, localizada numa area de topo conservado, sob as
coordenadas -7° 11° 39” S e -39° 27° 25” O e altitude de 766 m. Neste ponto, foram datadas
duas amostras (P1C1 e P1C2). Tais amostras foram coletadas em dois niveis intercalados por
uma cascalheira - stone-line (Figura 97).

Figura 97 - Perfil coluvionar P1.
130 cm!

Amostra P1C2

100 cm
el 9.510 + 965 anos AP

Amostra PI1C1 ye.
16.190 = 1.395 anos AP ©

Legenda

Escalal:10

Fonte: Autor (2022).

A amostra sotoposta a cascalheira, localizada no nivel de base do coltvio (P1C1), possui
uma textura de areia siltica e apresentou idade 16.190 + 1395 anos AP estando, portanto, dentro

do Pleistoceno superior no contexto do ultimo interstadial pleistocénico. Aponta, portanto, para
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um periodo de elevacdo de temperatura, conforme demostrando pela curva de
paleotemperaturas de Vostok (Figura 98) com a saida de um clima seco para um clima mais
umido, 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 S40 nesses
periodos de transigdo climatica que aconteceram as maiores instabilidades nas encostas.

Nesse contexto, 0 aumento na temperatura influenciou na elevacdo da umidade, o que
provavelmente permitiu condigcdes para a deflagracdo de processos gravitacionais de massa.
Perante as condi¢des granulométricas, infere-se que decorreram por corrida de detritos, antes
que a cobertura vegetal se recuperasse do periodo seco antecedente.

Dupont et al. (2010) analisaram a resposta da vegetagdo relacionada ao aumento da
precipitacdo 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 indicio de elevadas taxas de umidade
na regido, fortalecendo a hip6tese de maiores indices pluviométricos influenciados pelo evento
Heinrich 1. Segundo os autores, ap0s esse periodo, a vegetacdo tipica passou a ser de gramineas
e de savana.

Dados cronocorrelatos para a América do Sul produzidos por Strikis et al. (2018)
auxiliam nessa interpretacdo. Esses autores observaram um aumento de umidade para o
semiarido brasileiro entre os intervalos de 17.900 anos AP a 15.500 anos AP, relacionados a
eventos Heinrich. Tais eventos favoreceram uma atuacdo mais austral da Zona de Convergéncia
Intertropical, incidindo no maior transporte de umidade para o semiarido brasileiro, fendmeno
descrito anteriormente por Wang et al. (2004) para uma area localizada na regido semiarida do
norte da Bahia.

Reforcando a ideia de um evento regional desestabilizador da paisagem, relacionado ao
evento Heinrich 1, Fonséca et al. (2020) dataram amostras para o Piemonte da Borborema,
entre os Estados de Pernambuco e da Paraiba dentro do intervalo de 18.000 a 15.600 AP. Os
autores afirmaram uma relacdo intriseca entre 0s eventos Heinrich e 0s processos
desestabilizadores da paisagem para o Nordeste. Esta interpretagdo estd em concordancia com
estudos de Striks et. al. (2015), evidenciada a partir de registros isotopicos de estalagmites,
acerca das variagoes das condi¢cdes de umidade ocorridas na Bahia relacionadas aos eventos
Heinrich.

Em continuidade a analise do coltvio P1, nota-se que a amostra sobreposta a cascalheira
(P1C2) também possui uma textura de areia siltica e apresentou idade de 9.510 + 965 anos AP,

dentro do Holoceno inferior. Essa época apresentou uma leve tendéncia de rebaixamento na
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temperatura, conforme demostrando pela curva de paleotemperaturas de VVostok na Figura 98
(PETIT et al., 1999).

Esta data pode ser relacionada a uma reumidificacdo do clima no contexto da transigdo
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 deposito da amostra (P1C2). Segundo postulacfes de Knox (1972), s@o nessas fases
de sucessdo de um clima seco para um clima imido que ocorre maior atividade geomorfoldgica.

A idade encontrada para a amostra P1C2 possui cronocorelacdo com idades encontradas
por Corréa e Silva (2008), Silva (2013) e Gurgel et al. (2013). Tais pesquisas realizadas na
provincia Borborema, comprovaram a ocorréncia de pulsos climaticos ao longo do Holoceno.

Dados produzidos por Corréa (2001), em depdsitos coluviais na provincia Borborema
Pernambucana, deduzem que essa época foi marcada pela predominancia de um clima dmido
com ampla remobilizacdo de coberturas sedimentares, influenciadas, provavelmente, por
chuvas torrenciais provocadas pela acdo da ZCIT sobre a regido nordeste.

A partir de um resgate de estudos paleoambientais sobre o Quaternario tardio no
semiarido brasileiro, Wanderley, Santos e Silva (2020) fortalecem as consideracdes de Corréa
(Op. cit.) ao constatarem a desestabilizacdo em diversas areas de estudo na regido semiarida
brasileira ao longo do Holoceno inferior, decorrentes do aumento da energia de deposicéo
relacionada a eventos pluviométricos convectivos de alta magnitude.

Conforme Lima e Corréa (2018), a transicdo do Pleistoceno/Holoceno foi marcada pela
ocorréncia de elevados niveis de precipitacdo, acompanhada pelo estabelecimento de uma
cobertura vegetal mais densa. Nesse contexto, o evento de 9.510 anos AP pode ser relacionado
a uma mudanca brusca do clima, no contexto da transicao Pleistoceno/Holoceno cuja vegetacédo
ndo conseguiu se adaptar rapidamente a ponto de reter os mantos de intemperismo sobre as
encostas.

Figura 98 - Curva de paleotemperatura Perfil P1.
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Fonte: Petit et al. (1999).
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5.3.4 Colavio P2

O segundo ponto de amostragem trata-se de um collvio que apresenta sedimentacao
com espessura de 4,5 m de comprimento apresentando alguns saprolitos na base, numa area de
sopé na escarpa de acordo com a compartimentacdo geomorfoldgica proposta neste estudo, sob
as coordenadas -7° 16°55” S e -39° 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.
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Fonte: Autor (2022).

A amostra coletada no terco médio do perfil 2 (P2C1) possui uma textura de areia siltica

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 elevagdo na temperatura, conforme demostrando pela curva
de paleotemperatura de VVostok (Figura 100) e relacionada com o final do evento Heinrich 4
(ADAMS et al. ,1999; PETIT et al., 1999). Indica a saida de um clima mais seco para uma fase
mais umida.

Corroborando com esses dados, Fonséca et al. (2020) também encontraram para a
Provincia Borborema idades aproximadas as observadas para a amostra P2C1, caracterizada a
partir de corrida de detritos, associado a uma dinamica climatica de aumento da precipitacdo e
remobilizacdo de sedimentos. Os autores em concordancia com pesquisas de Behling et al.
(2000) constataram indicios de maior umidade durante os eventos Heinrich 5, 4 e 3 alternados
por periodos mais secos entre eles, sendo a transicdo entre estes eventos 0s responsaveis pelo
intenso retrabalhamento de sedimentos conforme postulado por Knox (1972).

Para essa época, Ranulpho (2016) a partir do estudo do significado paleoambiental dos
silicofitélitos em depositos de collvio na bacia sedimentar do Araripe, sugere a ocorréncia de
processos deposicionais por movimentos de massa e sobreposicdo de camadas sedimentares,
causados por fortes picos de chuva de alta magnitude, mantendo a vegetacao arborea (de 53.850
anos A.P. antecedendo 30.120 anos A.P.).

Lima e Corréa (2018) verificaram na bacia sedimentar do Araripe uma elevada atividade
morfogenética nas encostas da area. Segundo os autores, o intervalo de 40.000 a 30.000 anos
AP foi marcado pela formacgdo de amplos dep6sitos sedimentares decorrentes de corridas de
detritos de baixa viscosidade provenientes de eventos pluviométricos de alta energia.

Os estudos citados em consorcio com os dados das analises granulométricas permitem
inferir que o collvio datado nesta pesquisa com idade 35.770 + 4.845 anos AP, também possa
ser proveniente de corrida de detritos em decorréncia de eventos de alta magnitude e baixa
recorréncia ao longo do Pleistoceno superior.

Jaaamostra (P2C2) datou de 4.205 + 475 dentro do Holoceno médio, apresentando uma
tendéncia de queda na temperatura media global conforme a curva de Vostok (Figura 100).
Coincide com o final da fase do 6timo climatico holocénico, cuja regido estava migrando de
uma fase Umida para uma fase semiarida, o que viria a vigorar no Holoceno superior,
aproxixmando-se das condic@es climaticas hodiernas.

Dados geocronologicos aproximados ao obsevado para a amostra (P2C2) foram
encontrados por Gurgel et al. (2013) em colivios do Maci¢co do Pereiro no Planalto da
Borborema, Rio Grande do Norte, o que pode indicar a ocorréncia de um evento climatico de
abrangéncia regional. Outros estudos cronocorrelatos realizados na regido semiarida nordestina,

demonstraram que ao longo do Holoceno medio houve umidade suficiente para gerar
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remobilizacdo de sedimentos em diversas localidades do Nordeste, no Estado de Pernambuco,
Rio Grande do Norte, Ceara, Sergipe, entre outros (CORREA, 2001; MUTZENBERG, 2011;
TAVARES; GALVAO, 2016).

Figura 100 - Curva de paleotemperatura Perfil P2.
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Fonte: Petit et al. (1999).

5.3.5 Correlagdo com outros dados geocronolégicos para a area de estudo

A maioria das pesquisas paleoambientais que envolveram a estruturacdo da paisagem
do nordeste semiarido brasileiro no decorrer do Quaternario indicou pulsos importantes de
deposicéo durante o Ultimo Maximo Glacial, na transi¢do Pleistoceno/Holoceno e Holoceno
médio (BEHLING et al., 2000; CORREA, 2001; BEZERRA et al., 2008; MUTZENBERG et
al., 2011; GURGEL et al., 2013; CORREA, et. al., 2019).

As reflexbes aqui apresentadas foram embasadas pelo estudo do quadro geoldgico-
geomorfoldgico regional, dos quais, diversos trabalhos realizados na regido ajudaram a embasar
essa discussao. Parte-se do pressuposto que os depdsitos coluvionares da area estudada sdo
decorrentes de inputs climaticos de diferentes magnitudes, e representam o momento de ruptura
da estabilidade do relevo.

Uma correlacdo relevante pdde ser feita a partir de datacdes realizadas por Lima e
Corréa (2018) no municipio do Crato-CE. Por meio da andlise de quatro perfis coluvionares,
tais autores chegaram a idades de 40.090+ 4.690 anos AP para o nivel de base até 3.400 + 500
anos AP para o nivel de topo. O mapa com todas as idades conhecidas para a area pesquisada e
seu entorno pode ser visto na Figura 101. Esses dados corroboram com os resultados desta
pesquisa auxiliando a comprenssdo dos eventos desestruturadores da paisagem desde o
Pleistoceno superior até o Holoceno inferior.

Sobre as condi¢des ambientais pretéritas do semiarido nordestino, Lima e Corréa (Op.
cit.) definiram o periodo entre 40.000 a 13.000 anos AP (final do interestadial e o Ultimo

Maximo Glacial) como periodo, predominantemente, de clima mais seco e frio, com

37000
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temperaturas mais baixas em relacdo as atuais (~-6°C), marcadas por intensas chuvas
provocadas pela entrada de ar polar em baixas latitudes, resultando na mobilizagdo de
sedimentos de encosta, em momentos de ocorréncia de inputs climaticos decorrentes de chuvas
torrenciais.

Os dados geocronoldgicos conhecidos para a area estudada mostraram que pelo menos
desde os ultimos 40.000 anos ocorreram eventos formadores de colUvios na face oriental da
Chapada do Araripe, decorrentes de processos ligados a periodos de intensa atividade
morfogenética estruturada pela acdo dos sistemas climaticos ao longo do periodo do Ultimo
Maximo Interestadial (idades entre 40.090 a 30.550 anos AP), do Ultimo Maximo Glacial
(idades entre 22.670 a 16.190 anos AP), transi¢édo Pleistoceno-Holoceno (idade de 9.510 anos
AP), Otimo Climatico Holocénico (idades entre 8.530 a 4.500) e no Holoceno Superior (idade
3.400 anos AP).

Como visto, as datas conhecidas para 0 municipio do Crato sugerem a ocorréncia de
colavio ate a fase inicial do Holoceno Superior. A partir de entdo, as condigdes favoraveis para
0 acionamento de processos desestabilizadores para a formacéo de collvios na area estudada
tornaram-se mais discretas (como as corridas de detritos).

Embora foram encontrados collvio datados de 3.400 + 500 anos AP para area
pesquisada (Figura 101), possivelmente ligados a eventos climéaticos de escala local, varios
estudos no semiérido nordestino tém indicado uma maior estabilizacdo regional da paisagem a
partir do Holoceno Superior, havendo diminuicdo da umidade e apontando para o
estabelecimento de um clima semiarido semelhante ao atual, mediante a influéncia dos eventos
ENOS na regido (CORREA, 2001; MUTZENBERG, 2011; SILVA, 2013; GURGEL et al.,
2013; STRIKIS et al., 2015, 2018; CORREA, 2016; CORREA et al., 2019; SILVA, LIMA,
CORREA, 2021). Assim, as datacBes realizadas permitem inferir que tais depdsitos foram

formados pelos inputs climaticos desde o Pleistoceno Superior até o final do Holoceno médio.
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Figura 101 - Datac6es realizadas no municipio do Crato — CE a partir de coletas realizadas
nesta pesquisa e a partir de dados da literatura (Lima e Correa, 2018).
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5.6 Andlise conjunta (escala atual e pretérita)

Augusto Filho e Virgili (1998) afirmam que a deflagracdo de movimentos de massa é
controlada por uma cadeia de eventos, iniciada pela formacao da prépria rocha seguida de toda
sua historia geoldgico-geomorfoldgica. E sob esse contexto, que essa analise conjunta se
fundamenta, considerando a evolugao cronoldgica de coltvios depositados por movimentos de
massa preteritos, que indicam a perturbacdo da paisagem, bem como, a partir dos resultados
obtidos pelos modelos matematicos ora aplicados, cujos parametros referem-se a uma escala
mais atual.

Em relacdo aos quatro mapas de suscetibilidade elaborados neste trabalho, o de melhor
desempenho foi o Cenario Al do modelo SHASLTAB (base deterministica). Este demonstra
que apenas 2,1% da area estudada € incondicionalmente instavel. Portanto, a modelagem
deterministica representa melhor e com mais acuracia a instabilidade da regido. Se por um lado,
0s modelos deterministicos tém como limitacGes a auséncia de alguns fatores condicionantes
relevantes em sua formulacdo matematica (ex. falhas e estruturas geoldgicas), que podem ser
superadas pela analise heuristica (na combinacdo de mapas base), por outro lado, reduz
significativamente a subjetividade, fator que pode ter contruido para seu melhor desempenho
neste trabalho.

Nesse sentido, do baixo percentual de classes mais suscetiveis do cenario Al, os setores
instaveis estdo localizados, principalmente, na area de escarpa da Chapada. Sob essas
condicGes, os dois colvios analisados, resultantes de movimentos de massa pretéritos, também
estdo localizados nos setores de maior instabilidade, indicando sua influéncia na deflagracao
dos escorregamentos em uma dinamica atual das encostas.

Nesse contexto, as areas suscetiveis possuem relevante controle de sua heranca
geoldgica-gemorfoldgica. Tal correlagdo estda em concordancia com Peulvast, Bértad e
Magalh&es (2011) os quais apontam as condices litoldgicas e hidrogeoldgicas encontradas nas
estruturas tabulares da Chapada do Araripe como fatores determinantes para a ocorréncia de
movimentos de massa.

Por meio das datacOes realizadas € possivel inferir os momentos de instabilidade desde,
pelo menos, os ultimos 35 mil anos, auxiliando no entendimento de pulsos climaticos ocorridos
na Chapada do Araripe ao longo do Quaternario tardio. Assim, ocorreram oscilagdes climaticas
ora mais Umidas, ora mais semiaridas, durante o Pleistoceno Superior-Holoceno. Estas foram

responsaveis por desestabilizagBes registradas por meio dos coluvios avaliados. Conforme
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Knox (1972) sdo nas fases de sucessdo de um clima seco para um clima umido, que ocorrem as
maiores atividades geomorfologicas.

Os momentos de desestabilizacdo 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) estdo associadas aos eventos Heinrich 4 e Heinrich 1, respectivamente, o que
demonstra concordancia com processos de movimentos de massa, principalmente, nos periodos
de saida de um clima mais seco para uma fase mais Umida, dados também corroborados pela
analise 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) estéo
associadas a eventos de extremas precipitacdes relacionadas a reumidificacdo do clima no
contexto da transicdo Pleistoceno-Holoceno no caso da idade mais antiga e ligada ao evento
Younger Dryas, associada ao final da fase do 6timo climatico holocénico, no caso da idade mais
recente (ADAMS et al.,1999; PETIT et al., 1999).

A granulometria observada nos perfis, em associa¢do com as datac6es por LOE, permite
inferir que as fases de rompimento do equilibrio morfodinamico ocorreram em periodos de
passagem de oscilacBes climaticas, ora mais Umidas e ora semiaridas, indicando a presenca de
paleoclimas na regido ao longo do Quaternario. Nesse sentido, para que houvesse o transporte
dos materiais identificados nas amostras, houve a necessidade de um input energético intenso,
conforme visto pelas analises hidrodindmicas de Perjup (1988), indicando a necessidade de
eventos pluviométricos de alta magnitude capazes de remobilizar sedimentos coluviais. Essas
constatatacfes permitem estabelecer que a paisagem da Chapada do Araripe desde o
Pleistoceno Superior tem oscilado por momentos de estabilidade e instabilidade provocadas,
principalmente, pelas flutuacdes climaticas.

Sob essas condicBes, entende-se que a morfogénese quaternaria na Chapada do Araripe
advém de ciclos glaciais e mudangas paleoclimaticas associadas as latitudes tropicais,
responsaveis por processos erosivos e pedogenéticos, que por sua vez, contribuiram para as
diversas configuracdes do relevo desde os tempos mais pretéritos ao atual. De acordo com
Corréa (2001), atualmente no semiarido brasileiro, o ritmo climéatico contemporaneo nao é
compativel com a formacéo de extensos depositos coluviais ou aluviais.

Porém, no caso especifico da area de estudo, por se tratar de uma area inserida no
dominio climético semiarido mas com caracteristicas diferenciadas de clima subimido (brejo
de altitude), a sua estabilidade dinamica é alterada diante de ciclos dos quais a Zona de

Convergéncia Intertropical atue sem a interferéncia do ENOS, ou seja, quando ocorre
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juntamente com a influéncia da La Nina, agindo na modificacdo dos padrdes da circulagfo da
célula de Walker. Ademais, com o suporte ou ndo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
e do Dipolo do Atlantico, esse fendbmenos climaticos configuram uma significativa
pluviosidade para a Chapada do Araripe.

Portanto, essa correlacao de fendbmenos climéaticos pode conduzir um periodo de grande
pluviosidade e, dessa forma, a suscetibilidade a escorregamentos translacionais, uma vez que,
0s processos morfodinamicos ja ocorreram no passado (ASSINE, 2007; PEULVAST,;
BETARD, 2015, LIMA; CORREA, 2018). Por conseguinte, em tempos hodiernos podem
voltar a ocorrer a depender da intensidade do input climéatico que poderdo causar instabilidade,
principalmente, nas areas mais escarpadas da Chapada do Araripe.
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6 CONSIDERACOES 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 matemaética deterministica e heuristica, e de método geocronoldgico. Por meio dos
resultados obtidos, conclui-se que essa pesquisa atingiu este objetivo, avangando o
conhecimento geomorfoldgico da regido estudada, assim como, pelo uso de diferentes técnicas
de modelagem associada a geocronologia.

Em relacéo a hipotese da presente Tese, pretendeu-se verificar se a suscetibilidade aos
escorregamentos rasos na face oriental da Chapada do Araripe era exclusiva de dindmicas
atuais, ou advinha de mudancas ambientais desde o Pleistoceno Médio, com provavel
diminuicdo de corridas de detritos no Holoceno Superior. A hipotese foi testada e parcialmente
confirmada, pois perante os resultados obtidos, 0s processos de desestabilizacdo da paisagem
vém ocorrendo desde pelo menos o Pleistoceno Superior com variagdes temporais de
estabilizacdo e instabilizacdo até a escala de tempo atual, ocasionadas, principalmente, por
flutuacGes climaticas.

Os procedimentos metodoldgicos utilizados permitiram o uso conjunto de métodos e
analises qualitativas e quantitativas, diretas e indiretas, visando atingir os objetivos desta tese.
Em relacdo ao inventario de escorregamentos, as cicatrizes ocorrem, predominantemente, na
regido mais escarpada da Chapada, indicando um padrdo de comportamento destes processos
atualmente.

Quanto a analise dos fatores condicionates, 0s escorregamentos ocorrem,
predominantemente, nos setores mais declivosos, conforme é comum na literatura, assim como,
em éareas de maiores concentracdes de fluxos (hollows). Além disso, as encostas mais
suscetiveis sdo aquelas com formas cdncavo-convexas, sob dominio litoestratigrafico da
Formacdo Santana em contato direto com a Formacdo Exu e recobertas por solos do tipo
neossolos litolicos.

No tocante ao SHALSTAB, a insercdo da variavel vegetacdo na equacdo do modelo
influencia, diretamente, nas classes de estabilidade. Verifica-se, por exemplo, uma redugédo
percentual da classe incondicionalmente instavel e saturado (classe de maior instabilidade) e
um aumento da classe incondicionalmente estavel e saturado. Porém, a modelagem com a
insercdo da vegetacdo (Cenario SHALSTAB A2) apresenta menor precisao, pois apenas 36%
das cicatrizes concentraram-se nas classes instaveis, enquanto o percentual de acerto é de 73%

no cenario sem a inser¢do desta variavel (Cenario SHALSTAB Al).
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No modelo AHP, o cenério cujos principais fatores desencadeadores sdo o angulo da
encosta e 0s solos (cenario B1), apresenta melhores resultados, revelando a importancia destes
fatores condicionantes na deflagracdo dos escorregamentos para a Chapada do Araripe.
Ademais, dos quatro cendrios de suscetibilidade elaborados, a validacdo pela curva ROC mostra
que o cenario A1 (SHALSTAB) é o de melhor desempenho, com valor de &rea abaixo da curva
(AAC=0,779), indicando sucesso na previséo realizada.

A validacdo realizada pela curva ROC tem sido bastante utilizada, pois é capaz de
estimar todos os cenarios possiveis entre os falsos negativos e os falsos positivos, uma vez que
por meio da andlise sensitiva é possivel quantificar a acuracia dos modelos. Assim, € valido
mencionar que € necessaria a aplicacdo de diferentes testes de validacéo, seja pelo uso do indice
de Concentracdo de Cicatrizes, seja pelo uso da curva ROC, visando-se avaliar o melhor
desempenho de modelos matematicos. Conclui-se, portanto, que tanto o cenario de base
deterministica (A1/SHALSTAB), quanto de base heuristica (B1/AHP) apresentam percentuais
de acerto aceitaveis, ainda que o SHALSTAB tenha sobressaido.

Nesse sentido, essa pesquisa recomenda o uso do modelo deterministico SHALSTAB
para as situacdes em que dados geotécnicos em laboratério e/ou por meio da literatura
especializada (de confianca) possam ser adquiridos. Quando ndo for possivel, sugere o0 uso do
modelo heuristico AHP, visto que 0 mesmo permite agregar dados e informacdes de forma
empirica, visando também um mapeamento de suscetibilidade. Em suma, ambos os modelos
podem ser utilizados pelo poder publico para a gestdo e o planejamento do uso e ocupacdo da
terra, conforme o que preconiza a Lei Federal n° 12.608 (Politica Nacional de Protecdo e Defesa
Civil), cujas cartas de suscetibilidade sdo obrigatorias no planejamento de novas areas. Tal
questdo é ressaltada também pelo Decreto n° 10.692, de 03 de Maio de 2021, que instituiu o
Cadastro Nacional de Municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de escorregamentos de
grande impacto, entre outros processos correlatos. O referido cadastro visa publicizar
informacdes sobre a evolugdo de ocupacdes em areas suscetiveis em municipios inscritos.

Os dados geocronologicos e as analises granulométricas indicam eventos de
desestabilizacdo da paisagem ocorridos pelo menos desde o Pleistoceno Superior, com Varios
momentos de oscilagdes entre estabilidade e instabilidade provocadas, principalmente, pelas
flutuacGes climaticas. Em relacdo a analise conjunta, a morfogénese quaternaria da Chapada do
Araripe advém de ciclos glaciais e mudancas paleoclimaticas associadas as latitudes tropicais,
responsaveis por processos erosivos e pedogenéticos, que por sua vez, contribuem para as
diversas configuragdes do relevo desde os tempos mais pretéritos ao atual. Nesse contexto, a

correlagéo de fendmenos climaticos conduz um periodo de grande pluviosidade e, dessa forma,
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a suscetibilidade a escorregamentos translacionais. Assim, ressalta-se, mais uma vez, o avango
gerado por esta pesquisa ao unir duas escalas temporais na compreensdo de processos
morfodindmicos na paisagem.

Quanto as dificuldades desta pesquisa, destacam-se 0s custos elevados para realizacao
de datacdes e analises sedimentoldgicas, as dificuldades de acesso a area e a caréncia de dados
secundarios em escala de detalhe, principalmente, das propriedades fisicas do solo que indicam
uma escassez em bancos de dados dessas informacg6es na maior parte do Brasil, especialmente,
nas regides semiaridas.

Para as pesquisas futuras esta Tese recomenda a ampliacdo das datacfes por LOE na
Chapada do Araripe e calibracédo e testagens de outros modelos matematicos para previséo de
escorregamentos, como por exemplo, o0 modelo TRIGRS. Recomenda, igualmente, a obtencéo
de dados geotécnicos mais robustos, mediante quantidade suficiente de pontos de amostragem
de solo in situ, visando uma maior variabilidade das unidades geotécnicas na area. Por fim, a
presente Tese conclui que as técnicas empregadas foram satisfatorias e relevantes para a
compreensdo da dinamica geomorfologica na Chapada do Araripe e que estas sao significativas

para o melhor planejamento da area.
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APENDICE

MATRIZES DE DECISAO AHP — CENARIOS B1 E B2

Matriz de decisdo AHP, autovetor e analise de sensibilidade dos indicadores de
suscetibilidade a escorregamentos — Cenario B1

E ©- - AHP_4 Critérios-B1 [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel

CLIeINIYaR  PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAO EXIBIGAD

Q29 - f
B c D E F G H J K L M N
2 ESTRUTURACAO DO AHP - CENARIO B1
3
4 Critério Pluviosidade Solos Geologia Angulo da encosta
5 Pluviosidade 1 0,33 1,00 0,50
6 Solos 3 1 1 1,00
7 Geologia 1 1 1 0,33
3 Angulo da encosta 2 1 3 1
3
10 TOTALIZADOR 1 7 3,33 6,00 2,83
0BS: O Peso que precisamos para realizar a 3lgebra € a

11 média da matriz de normalizacio
/

“ ) “
- Matriz de Normalizagdo TOTAL MEDIA ?i,lng‘;tfrr:
14 Critério Pluviosidade Solos Geologia Angulo da encosta
15 Pluviosidade 0,14 0,10 0,17 0,18 0,59 0,15 4,1784576
16 Solos 0,43 0,30 0,17 0,35 1,25 0,31 4,1436266
17 Geologia 0,14 0,30 0,17 0,12 0,73 0,18 4,1818182
18 f\ngulo da encosta 0,29 0,30 0,50 0,35 1,44 0,36 4,19859381
18
20 Ordem (n):
R1:
22
23 [maE 4,1756251
24
cx:[ap55aT7
26

. -~ Ly T . .
Matriz de decisdo AHP, autovetor e analise de sensibilidade dos indicadores de
T , .
suscetibilidade a escorregamentos — Cenario B2

E ©- - AHP_4 Critérios-B2 [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel

LUl  PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAQ EXIBICAO

M29

(TR
&

foW ra e

@

MO
] o

- fe
B C D E F G H J K L M N
Critério Angulo da encosta Solo Pluviosidade  Geologia
Angulo 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
TOTALIZADOR 1 7 5,00 3,50 2,83
0BS: O Peso que precisamos para realizar a dlgebra é a
/ média da matriz de normalizacdo
. S h h . h Consistenc
Matriz de Normalizacdo TOTAL MEDIA v Measure.
Critério Angulo da encosta Solos Pluviosidade  Geologia
Angulo da encosta 0,14 0,20 0,14 0,12 0,60 0,15 4,0766017
Solo 0,14 0,20 0,29 0,18 0,81 0,20 4,0574113
Pluviosidade 0,29 0,20 0,29 0,35 1,12 0,28 4,0941704
Geologia 0,43 0,40 0,29 0,35 1,47 0,37 4,0973654
Ordem (n):
RI:
CI:| 0,0271291
CR:
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