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Resumo: Desastres em encostas urbanas brasileiras sdo consequéncias de um conjunto de fragilidades geomorfométricas,
potencializados pela agdo humana. A identificacdo de areas cuja dindmica natural favorece a instabilizacdo do macigo é um subsidio
para o planejamento e ocupacdo do espacgo urbano. Para tanto, as unidades gestoras precisam de dados confidveis e otimizados para a
tomada de decisdo. Diante das condi¢des do municipio de Areia/PB, municipio situado em uma regido serrana do estado, esse estudo
objetivou mapear as areas mais susceptiveis a ocorréncia de movimentos de massas em encostas através de um modelo baseado em SIG
e AHP (Analytic Hierarchy Process). Foram considerados 8 critérios mapeéveis para o estudo. Apds aplicagdo do método SIG-AHP,
observou-se que os resultados foram compativeis com o levantamento de dados e estudos prévios elaborados para cidade. Os critérios
de Estradas, Geologia, Uso e Cobertura do Solo, Altitude e Declividade foram os mais criticos nesta analise. No total, 51,9 % da area
estudada esté nas classes mais altas de suscetibilidade. Observou-se ainda que 91,7 % pontos de movimentos de massa mapeados durante
os trabalhos de campo encontram-se nas areas de maior suscetibilidade.

Palavras-chave: Desastres ambientais; Multicritério; Geoprocessamento.

Abstract: Disasters on Brazilian urban slopes are consequences of a set of geomorphometric weaknesses, intensified by human action.
The identification of areas whose natural dynamics favor the instability of the massif is a subsidy for the planning and occupation of
urban space. Therefore, the management units need reliable and optimized data for decision making. Faced with the conditions of the
municipality of Areia/PB, a municipality located in a mountainous region of the state, this study aimed to map the areas most susceptible
to the occurrence of mass movements on slopes through a model based on GIS and AHP (Analytic Hierarchy Process). Eight mappable
criteria were considered for the study. After applying the GIS-AHP method, it was observed that the results were compatible with the
data collection and previous studies prepared for the city. The criteria of Roads, Geology, Land Use and Coverage, Altitude and Slope
were the most critical in this analysis. In total, 51.9% of the studied area is in the highest susceptibility classes. It was also observed that
91.7% of the mass movement points mapped during the field work were found in the areas of greatest susceptibility..
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1. Introducéo

Desastres em encostas urbanas séo resultado de um conjunto de fragilidades geomorfométricas, potencializados por
acOes antropicas. O aumento da urbanizacao das cidades torna necessario a identificacdo de regides, cuja dinamica natural
favorece a instabilizacdo dos macicos de solo nas encostas. A identificacdo de areas potencialmente instaveis representa
uma alternativa ao planejamento e gestdo do espago urbano, bem como sua ocupac¢do. Conforme Kamp et al., (2008) a
primeira etapa de qualquer avaliacdo e gestdo de danos por movimentos de massa € um mapa de inventario. Em seguida,
s80 necessarios a producdo de um mapa de suscetibilidade, com a distribuicdo espacial dos parametros de controle do
evento, um mapa de perigo, que inclui um quadro temporal, com a probabilidade de ocorréncia de movimentos de massas
dentro de um periodo de tempo especificado e, por fim, a criacdo de um mapa de risco, que descreve o custo esperado dos
danos causados em toda a area afetada. Para Achour e Purghasemi (2020) a elaboracdo do mapa de suscetibilidade é vital
para a prevencdo dos processos de instabilidade de encostas.

Movimentos de massa sdo processos geodinamicos causados por variaveis de diferentes categorias como fatores
geoldgicos, geomorfoldgicos, geotécnicos, mudancgas climéticas e atividades humanas. Do ponto de vista geoldgico, o
perfil do solo e as propriedades geotécnicas dos materiais que compdem o0 maci¢o séo cruciais na influéncia da instabilidade
do talude (LIRA et. al, 2020). Gerscovich (2016) afirma que os taludes naturais estdo sempre sujeitos a problemas de
instabilidade, em funcdo das acOes das forgas gravitacionais que induzem o movimento que, por sua vez, recebe
contribuicbes tanto de parametros naturais quanto antrdpicos. Vale ressaltar que cada fator pode influenciar mais
diretamente do que outros.

Grande parte dos mapeamentos de encostas no Brasil sdo realizados por metodologias qualitativas, cujas analises sdo
baseadas na opinido de especialistas, através de observagGes obtidas em campo e informagdes dos moradores da regido.
Embora possa subsidiar as a¢cdes de mitigagdo de risco ambiental, muitos pesquisadores da tematica acreditam que a
abordagem do método gera certa subjetividade sobre o resultado final obtido. Dessa forma, se faz necessario o
aprimoramento das técnicas tradicionais buscando atenuar essa deficiéncia (BEZERRA et al., 2020).

Atualmente, os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) desempenham um papel fundamental no mapeamento de
suscetibilidade a movimentos de massas em encostas. Através dos SIG’s, miltiplos dados geocientificos espaciais ou ndo
podem ser processados e analisados. Nesse sentido, o uso do ambiente SIG incorporando rotinas de apoio a decisdo, sdo
mecanismos que podem simplificar a valoragéo de dados, reduzir inconsisténcias e fornecer elementos que permitam uma
indicaco mais objetiva das &reas mapeadas (NASCIMENTO, MARQUES E SIMOES, 2022; BAHRAMI, HASSANI E
MAGHSOUDI; 2021).

Embora existam metodologias de mapeamento mais modernas, a Analytic Hierarchy Process (AHP) tem se mostrado
adequado em avaliagOes de suscetibilidade para &reas com falta de inventario detalhado (CHANU, BAKIMCHANDRA,;
2022). Este método tem sido empregado com sucesso na literatura como forma de explicitar e quantificar aspectos
subjetivos envolvidos nas avaliacbes de movimentos de encostas, reduzindo a subjetividade da anélise e tornando os
estudos mais sistematicos (FARIA, 2011; BEZERRA et al, 2020).

Diante da atual situacdo do municipio de Areia (PB), com historico de ocupacao desordenado e frequentes relatos de
movimentos de massa, 0 objetivo deste estudo foi mapear a éarea urbana do municipio, distinguindo classes de
suscetibilidade, a partir de analises multicritérios espaciais em software SIG. Os resultados alcangados com esta pesquisa
podem subsidiar a tomada de decisdo da gestdo municipal responsavel pela administragdo urbanistica, pois permitem uma
atuacdo mais ampla e uma visdo mais integrada dos aspectos de uso e ocupacéo do solo.

2. Metodologia
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo se desenvolveu na parcela urbana do municipio de Areia, estado da Paraiba, localizada a 122,5 km da capital
Jodo Pessoa. O municipio possui 269,13 km?2 de area territorial e, aproximadamente, 2,5 km?2 de area urbana. A populagio
do Gltimo censo é de 22.633 habitantes e a densidade demogréafica é de 84,1 hab/km? (IBGE, 2022). O municipio de Areia
(PB) esta inserido no Brejo Paraibano que consiste em uma regido com topografia elevada, relevo fortemente ondulado,
sob condigBes de clima umido e elevadas precipitagdes, cuja ocupacgdo urbana tem se estendido ao longo de encostas e
fundos de vales. A Figura 1 mostra a localizagdo do municipio no estado da Paraiba, bem como o recorte da area urbana,
onde se desenvolveu esta pesquisa.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.
Fonte: Autores (2023).

Avreia (PB) tem historico de movimentos de massa, especialmente na estagdo chuvosa, embora ndo haja a documentacéo
desses eventos. Além disso, 0 municipio carece de um plano diretor que mapeie e delimite as areas inadequadas a ocupacao.
No ano de 2015, a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) identificou quatro setores de alto risco de
deslizamentos na &rea urbana do municipio, por meio de observagdes das condi¢cBes de construgdes, topografia e
declividade do terreno, condi¢Bes de escoamento de aguas e indicios de processos geoldgicos (CPRM, 2015).

Implantada sobre o relevo escarpado da serra da Borborema, o modelo de urbanizacdo de Areia (PB) ndo foge da
tendéncia nacional, onde na maioria das vezes as cidades crescem sem um planejamento e gerenciamento de uso do espago
urbano, contribuindo consideravelmente para a ocupacao de &reas geologicamente frageis (COSTA, 2012). Dessa forma,
tem-se que as areas mais vulneréveis sdo as da explosdo demogréfica (1901-2005), onde coexistem construcfes seguras e
construgoes estruturalmente frageis. Mesmo com a vulnerabilidade desencadeada pelas caracteristicas ambientais e de uso
e ocupacdo do solo, o Plano Diretor do municipio ndo traz solucdes e mediacGes de curto e longo prazo para a paisagem
geomorfoldgica-urbana de risco (MARQUES et al, 2017).

Sousa (2020) e Lira (2022) coletaram e estudaram amostras deformadas e indeformadas dessas areas, por meio da
realizacdo de ensaios laboratoriais e sondagem de simples reconhecimento. Os materiais estudados foram classificados
como solos residuais, muito intemperizados, potencialmente colapsiveis e bastante compressiveis. Quando na presenca de
agua, apresentaram reducédo da resisténcia ao cisalhamento principalmente pela perda total da parcela de coeséo, quando
comparados aos solos ensaiados na condi¢do ndo inundada, o que caracteriza um indicativo de solos instaveis.

O municipio em estudo tem predominancia de relevo fortemente ondulado, com presenga de morros, serras baixas e
escarpas serranas. A existéncia de superficies planas gera descontinuidades no relevo do municipio, favorecendo a
percolagdo de fluidos, desprendimento de blocos e placas em taludes de corte, o intemperismo e a erosdo. Tem
predominéancia de solos argilo-siltico-arenoso, com erosividade variando de moderada a alta (CPRM, 2016). Inserido na
unidade geoambiental do Planalto da Borborema, o municipio apresenta clima Tropical Chuvoso, com verdo seco. A
estagdo chuvosa se inicia entre 0s meses de janeiro e fevereiro com término em setembro, podendo se estender até outubro
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(CPRM, 2015). No ultimo ano (2022), o periodo chuvoso ocorreu entre margo e agosto, com precipitacdo maxima de
107,80 mm no més de marco (AESA, 2023).

As pastagens predominam, cobrindo mais da metade da area estudada. Em seguida, as vegetacdes de porte florestal,
que representa a presenca de uma vegetacdo densa e Umida, envoltas pela vegetacdo da Caatinga. A areas de construcées
correspondem a 15,4% de cobertura do solo, e representam areas estruturadas por edificagdes e sistema viario. As culturas
agricolas, solo exposto e vegetacdo arbustivas sdo pouco representativas na area estudada, somando 5,4 % de cobertura
(ANDRADE, MACHADO, 2018).

Compdem a geologia da area urbana do municipio a Formacao Serra dos Martins, a Suite Intrusiva Itaporanga e o
Complexo Sdo Caetano, com predominancia deste Gltimo. O Complexo Sdo Caetano apresenta uma sequéncia
metassedimentar e metavulcanoclastica. De acordo com Santos (1995) as rochas metassedimentares sdo rochas
metamérficas que tém como origem uma rocha sedimentar, enquanto rochas metavulconoclastica sdo rochas metamérficas
que se originam de rocha vulcanica composta por fragmentos ou clastos de minerais e rochas pré-existentes. A Formacao
Serra dos Martins é interpretada como depositada sobre ambiente fluvial, onde no topo da formagdo ocorre uma crosta
lateritica de cor vermelha a roxa, com seixos de quartzo angulosos, mal selecionados. A Suite Intrusiva Itaporanga
compreende monzogranitos a sienogranitos porfiriticos grossos, contendo Mg-hornblenda e, micas com composi¢do Mg-
biotita (GALINDO et al., 2006).

Sobre a pedologia do municipio, hd uma predominancia da classe dos Argissolos Vermelhos Eutroficos, solos com alto
teor de 6xidos de ferro e de alta fertilidade (CPRM, 2015; EMBRAPA, 2021).

2.2 Aplicacdo da metodologia AHP - Estruturacéo

A aplicacdo da AHP baseada em SIG tem sido empregada com sucesso na literatura como forma de explicitar e
quantificar aspectos subjetivos envolvidos nas avaliagdes de encostas, reduzindo a subjetividade e tornando os estudos
mais sistematicos. A flexibilidade do enfoque qualitativo e a consisténcia do enfoque quantitativo tem se configurado como
uma alternativa eficaz para determinacdo de &reas propensa a eventos extremos (FARIA, 2011).

De forma geral, trés etapas orientam a solucdo de problemas usando a AHP: decomposi¢do do problema, julgamentos
comparativos e sintese de prioridades. A etapa de decomposi¢do consiste em estruturar o problema em niveis hierarquicos,
“do mais geral ao mais particular e concreto” (SAATY, 1987). Dessa forma, 8 possiveis fatores condicionantes foram
selecionados para andlise, bem como suas respectivas classes foram determinadas. A Figura 2 ilustra a estruturagdo do
problema.
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SUSCETIBILIDADE DE OCORRENCIA A MOVIMENTOS DE MASSA

l
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(7) — Area urbanizada
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NIVEL 0 NIVEL 1 NIVEL 2

Figura 2 — Estrutura hierarquica para aplica¢do do método AHP no municipio de Areia (PB).
Fonte: Autores (2023).

Altitude: Influencia diversos parametros biofisicos e atividades antrpicas que, por sua vez, podem gerar falhas nos
taludes e afetar sua estabilidade (PRADHAN, KIM, 2016). O mapa de altitude foi elaborado a partir do Copernicus DEM
(Digital Elevation Model), Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do Programa Europeu Copernicus. O critério foi agrupado
em 5 classes de iguais intervalos.

Declividade: O movimento de massa é mais comum quando as encostas sdo mais ingremes do que o angulo natural de
repouso do substrato e quando ndo ha coesao suficiente para inibir a ruptura do talude (KAMP et al., 2008). O mapa de
declividade foi derivado do Copernicus DEM (ESA, 2022). O critério foi reclassificado em 6 classes, conforme
classificacdo da Embrapa (1979).

Morfologia: A forma do terreno caracteriza a superficie em formas cdncavo-convexo-plano e suas variagdes. Atua
como um parametro de concentragéo ou dispersao de fluxo superficial e tem uma forte influéncia na estabilidade do talude
em terrenos ingremes (PRADHAN; KIM, 2016). As variaveis de curvatura do terreno foram divididas em morfologia em
planta (curvatura horizontal) e em perfil (curvatura vertical), cuja elaboracdo derivou do Copernicus DEM. A curvatura
horizontal foi reclassificada em convergente, planar e divergente, j& a curvatura vertical, em cdncava, retilinea e convexa.

Geologia: As variagdes das unidades litol6gicas condicionam as ocorréncias de movimento de massa, pois tém diversos
graus de suscetibilidades. Muitos pesquisadores da &rea utilizaram a litologia como um pardmetro de entrada para avaliar
a suscetibilidade dos movimentos (MEZUGHI et al., 2012). O mapa geoldgico foi elaborado a partir da interpretacdo do
mapa de litoestratigrafia, disponibilizado pela CPRM (2015), contendo 3 unidades litolégicas: Complexo So Caetano
(NP1sca), Formacéao Serra dos Martins (Ensm) e Suite intrusiva Itaporanga (NP3112it25).

Uso e cobertura do solo: O efeito da cobertura do solo na potencialidade ao movimento de massa envolve aspectos de
estabilizagdo mecanica devido a presenga de raizes, deple¢do da umidade do solo pela transpiracdo, sobrecarga do peso
das arvores e quebra-vento (ZHANG et al., 2016). Para foi usado o Produto Il do Projeto de Diagnostico Geoambiental
Integrado do Municipio de Areia, Paraiba, cujo objetivo é Caracterizagdo do Uso e Cobertura da terra no municipio.

Distancia para estrada: As atividades humanas, como construcdo de edificios, escavagbes, construcdo de tlneis e
estradas tém impactos negativos na estabilidade de taludes devido ao efeito de corte de talude, resultando no aumento do
nivel de tensdo cisalhante no macico (FAN et al, 2017). Considerando as regides proximas as estradas como mais criticas,
0 mapa de distancia para estradas foi elaborado utilizando a Base de Faces de Logradouros, da base de dados do IBGE
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como referéncia (IBGE, 2021). Alguns ajustes manuais foram necessarios, sendo utilizado o “Google Earth pro” para
modelagem.

Distancia para drenagem: A existéncia de corpos d’agua proximo de encostas pode afetar negativamente a estabilidade,
devido ao processo de erosdo e a presenca de umidade nos materiais que a compde (ABAY; BARBIERI;
WOLDEAREGAY, 2019). O mapa de distancia para drenagem teve como referéncia o produto de Drenagem Principal do
Brasil, da base de dados da AESA (2020).

Todos os mapas foram agrupados em um banco de dados em formato raster, convertidos para a mesma escala e
resolucdo espacial e serviram de base para a andlise espacial multicritério desta pesquisa. A Figura 3 apresenta 0s mapas
gerados.
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Figura 3 — Mapas tematicos.
Fonte: Autores (2023).
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2.3 Pesquisa de campo

Como ndo existem dados oficiais a respeito das ocorréncias de movimentos de massa, essa informacéo foi levantada
por meio de pesquisas de campo, com o0 apoio da Secretaria do Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de Areia (PB), que
forneceu recurso para as visitas aos locais criticos, com base nas queixas e dendncias da propria populacdo. Os objetivos
principais desta pesquisa foram mapear esses 0s pontos de instabilizacdo e entender se os fatores selecionados eram
representativos para aquela regido.

As coordenadas longitudinais e latitudinais dos locais dos eventos foram obtidas com uso de um GPS e, posteriormente,
levados ao “Google Earth Pro”, através da fungdo “Adicionar marcador”, para facilitar a identificagdo dos pontos. As
areas que se apresentaram inacessiveis para obtencdo das coordenadas, foram adquiridas por observacéo e trabalho manual
no software supracitado.

A pesquisa de campo também forneceu subsidio para elaboragdo da matriz AHP, no que se refere a valoragdo dos
critérios de instabilidade, anteriormente mencionados. Dessa forma, foram analisados os pontos de ocorréncia dos
movimentos de massa relacionando-os com as condi¢des topograficas, geoldgicas e antrépicas nas respectivas areas, com
a finalidade de identificar os fatores que mais influenciam nos desastres.

2.4 Aplicacdo da metodologia AHP - Julgamentos

Estando definida a estruturacdo do problema, realizam-se os julgamentos comparativos, os quais foram realizados pela
autora do trabalho em consenso com outros 3 especialistas na area, baseado na experiéncia de outros estudos de
movimentos de massa e no conhecimento do municipio em estudo. As comparagdes empregaram a escala de Saaty (1990),
onde se utiliza valores de 1 a 9 nas comparacfes pareadas dos indicadores, com 1 significando o mesmo grau de
importancia de um critério em relacdo ao outro, e 9 significando a extrema importancia de um critério sobre outro.
Denomina-se Escala Fundamental de Saaty, e é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 — Escala de julgamento de importancia no Método AHP.

Valores . .
. Termos verbais Explicagio
numeéricos
. .. Duas alternativas contribuem igualmente
1 Igual importancia g
para o objetivo
. Moderadamente mais Experiéncia e julgamento favorecem
2 . . ~
importante levemente uma alternativa em relagéio a outra
: Experiéncia e julgamento favorecem
i Fortemente mais . -
5 . fortemente uma alternativa em relagio a
importante
outra
L | Alternativa fortemente favorecida em relagdo
Muito fortemente mais A
7 . a outra e sua dominancia ¢ demonstrada na
importante .
pratica
. A evidéncia favorece uma alternativa em
Extremamente mais R )
9 . relagdo a outra, com grau de certeza mais
importante
elevado
2468 Valores importantes Quando se procura uma condi¢io
4
U intermediarios intermediaria entre duas definigdes

Fonte: Adaptado de Saaty (1990).

Dessa forma, foi elaborada uma matriz de comparagéo pareada, respondendo a pergunta: “quando consideramos dois
elementos, i no lado esquerdo da matriz e j no topo, qual entre eles satisfaz mais o critério, ou seja, qual é considerado
mais importante sob este critério, e, com que intensidade?”. A Tabela 2 apresenta o resultado dos julgamentos paritarios.
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Tabela 2 — Matriz de Comparacéo Pareada.

_ US0 S0OLO | DECLIVIDADE | ESTRADAS | GEOLOGIA | CURY PERFIL | CURY PLANTA | DREMAGEM | ALTITUDE

USO SOLO 1,00 2,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00 7,00
DECLIVIDADE | 0,50 1,00 2,00 3,00 3,00 3,00 4,00 7,00
ESTRADAS 0,50 0,50 1,00 3,00 4,00 4,00 4,00 5,00
GEOLOGIA 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00 3,00 3,00 5,00
CURV PERFIL | 0,33 0,33 0,25 0,33 1,00 3,00 3,00 5,00
CURV PLANTA | 0,25 0,33 0,25 0,33 0,33 1,00 3,00 3,00
DRENAGEM 0,20 0,25 0,25 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
ALTITUDE 0,14 0,20 0,20 0,20 0,20 0,33 0,33 1,00

Fonte: Autores (2023).

A determinacdo de pesos para as classes dos indicadores se deu por meio da metodologia utilizada por Meirelles et al
(2017), onde os dados matriciais foram reclassificados em uma escala que varia de 1 a 5 (1: muito baixo, 2: baixo, 3:
médio, 4: alto e 5: muito alto), em ordem crescente de importancia e influéncia. Estas notas representam os valores em
cada classe dos planos de informac&o e foram definidas a partir das anélises dos locais de movimentos de massa.

Apdbs a comparacdo par-a-par, é executada a etapa de sintese de prioridades, cujo objetivo € determinar um conjunto
de pesos relativos, que é o autovetor normalizado dos elementos da matriz. Embora diferentes métodos tenham sido usados
para derivar as prioridades, emprega-se a técnica de autovalor para calcular os pesos, que é um dos mais comuns:

. Somar os valores em cada coluna da matriz reciproca;

. Dividir cada elemento na matriz pelo total de sua coluna (a matriz resultante é chamada de matriz de comparagéo
de pares normalizada e a soma de cada coluna é 1);

. Calcular a média dos elementos em cada linha da matriz normalizada, ou seja, dividir a soma das pontuacdes
normalizadas de cada linha pelo nimero de critérios. Essas médias fornecem uma estimativa dos pesos relativos dos
critérios que estdo sendo comparados.

Dessa forma, apds com os julgamentos realizados, obtém-se a matriz de normalizacéo e, posteriormente, o autovetor,
que representa a importancia dos critérios. O resultado é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Matriz Normalizada e autovetor correspondente.

I Uso 5010 DECUVIDADE [ ESTRADAS | GEOLOGIA | CURV PERFIL|CURY PLANTA| DRENAGEM [ALTITUDE [N a 1o,
UsosoLo | 0,307 0,404 0,318 0,268 0,202 0,214 0,214 0,194 0,265
DECLIVIDADE | 0,153 0,202 0,318 0,268 0,202 0,161 0,171 0,194 0,209
ESTRADAS | 0,153 0,101 0,159 0,268 0,269 0,214 0,171 0,139 0,184
GEOLOGIA | 0,102 0,067 0,053 0,089 0,202 0,161 0,129 0,139 0,118
CURV PERFIL | 0,102 0,067 0,040 0,030 0,067 0,161 0,129 0,139 0,092
CURV PLANTA| 0,077 0,067 0,040 0,030 0,022 0,054 0,129 0,083 0,063
DRENAGEM | 0,061 0,051 0,040 0,030 0,022 0,018 0,043 0,083 0,043
ALTITUDE 0,044 0,040 0,032 0,018 0,013 0,018 0,014 0,028 0,026

Fonte: Autores (2023).
Por fim, para analisar a integridade, qualidade e coeréncia dos julgamentos € realizada a analise de sensibilidade. Saaty
prop0s o seguinte procedimento:

a) Calculo do autovalor maximo (A max), cujo resultado deve ser igual ou muito préximo ao nimero de linhas (ou
colunas) da matriz de comparaces paritarias n para que a matriz de comparagédo seja considerada consistente.

Amax = Zt X W

onde T é o autovetor normalizado e, w corresponde a soma das colunas da matriz de comparages para cada critério.
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b)  Calculo o Indice de Consisténcia (IC), que indica quanto o autovalor calculado difere do valor teérico esperado

Amax —n
IC = ———
n—1
c) Calculo da Razdo de Consisténcia (RC), cujo resultado nédo deve ultrapassar a faixa de 0,1, para matrizes maiores
que 5x5.
IC

RC = —
CA

onde, o valor CA (indice de Consisténcia Aleatéria) é extraido da Tabela 4:

Tabela 4 — indice de Consisténcia Aleatoria.
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indice de Consisténcia Aleatoria (CA) | 00 |00 | 058 |09 |12 |124 [132 |[141 |145 | 149
Fonte: Saaty (1980).

2.5 Algebra de mapas

Esta etapa consiste na sobreposi¢do dos mapas de critérios, considerando sua respectiva importancia, dada pelo método
AHP. O valor espacial de cada célula da area mapeada foi calculado multiplicando os pesos dos critérios pelos pesos do
respectivo sub-critério. Dessa forma foi obtido o Indice de Suscetibilidade, como demonstra a equagéo:

IS = anxxn

Onde, IS = indice de Suscetibilidade; p, = peso do critério n; x, = nota do sub-critério, respectivo ao critério n.
Por fim, o mapa foi reclassificado em cinco classes de suscetibilidade, desde muito baixa a muito alta suscetibilidade

3. Resultados e discussao
3.1 Analise geoambiental do municipio

O municipio de Areia (PB) esté situado no inicio do Planalto da Borborema, regiéo tipicamente com altitudes elevadas.
As construcfes do centro urbano se posicionam nas regides mais altas, acerca de 568 m, propagando-se para 0s abismos
do entorno, onde predominam as formacgfes natural arbustivas. A cidade apresentou relevo fortemente ondulado em,
aproximadamente, 42% de toda a sua extensdo, com algumas areas apresentando relevo montanhoso. Préximo ao centro
urbano, encontram-se as encostas do balneario “O Quebra” com vertentes atingindo cerca de 70% de inclinag&o.

Nas areas de maior altitude do municipio predominam o perfil retilineo-convexo, onde escoamento superficial diverge.
As areas mais baixas apresentam curvatura cdncava, potencializando o acimulo de umidade encosta abaixo. Assim como
as areas divergentes foram observadas, em sua maioria, nas encostas dos planaltos, as areas convergentes sdo visualizadas
nas areas deprimidas.

Mesmo com area urbana em evidéncia, as areas de pastagens predominam, compostos por arbustos de baixo e médio
porte. A vegetacdo florestal, constituida por parcela de vegetagdo Umida e densa, também séo representativas. Vale ressaltar
que a remocao da protecdo vegetal pode favorecer o movimento de massa, iniciando processos de erosdo. Da mesma forma
ocorre com a construcdo de estradas, cuja remocao de material de base dos taludes é danosa, tanto nas areas de montante
quanto jusante. Em contrapartida, encontrou-se pouca influéncia de fatores hidroldgicos, como rios e cdrregos.

A unidade litoldgica NP1sca (Complexo Sdo Caetano) é predominante na area, compreendendo uma sequéncia
metassedimentar e metavulconoclastica. As variacfes litolégicas se mostram como uma condicionante fundamental para
estudos de suscetibilidade, por causarem uma diferenga na resisténcia e permeabilidade das rochas e solo. No entanto, se
utilizada como um dado geolégico isolado, mostra-se insuficiente para uma avaliagdo com esse Viés.

3.2 Trabalhos de campo — Inventario
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A partir da pesquisa de campo, constatou-se a grande fragilidade geomorfol6gica da paisagem do municipio,
constituido por terrenos bastante ingremes, elevadas altitudes e uma grande parcela de solo exposto. Foi observada a
existéncia de construgdes muito precérias, sem saneamento, localizadas ao longo das encostas, muros de arrimo
improvisado, com sinais de deterioracéo, solucoes de contencdo que ndo atendem as especificagdes técnicas, além da falta
de consciéncia da propria populacéo que, certamente, por ndo terem ciéncia dos condicionantes dos movimentos de massa,
promovem medidas inadequadas, atuando e intensificando, sobretudo, os processos de erosdo do solo. Parte desses
problemas sdo frutos da inexisténcia de um plano diretor, que forneca diretrizes a populagao, delimitando areas improprias
para ocupacéo.

Por meio da pesquisa de campo, foram identificados 24 pontos de instabilidade dentro da area urbana, assim como a
presenca de feicBes de instabilidade. A Figura 4 mostra a localizacdo desses pontos.

25743°20'W 3B5°430"W 35°42°30'W 3B2420'W 25°41"20'W

6°570"S

B%S5730'S

l] Limites Territoriais

@ Pontos de Movimentos de Massa
Recorte Area de estudo
Municipic de Areis (FB)

6°580"S

6°%5830'S

0 0,3250.65 1,3 Quilédmetros
Lo | sl

Figura 4 — Pontos de movimentos de massa mapeados.
Fonte: Autores (2023).

Fazendo uma correlagdo entre os pardmetros de controle e a distribui¢do dos eventos, notou-se que a maior influéncia
foi dos critérios de Estradas, Geologia, Cobertura, Altitude e Declividade.

3.3 Matriz de Decisdo AHP

Ap0s os julgamentos comparativos, seguida das operacdes de normalizacdo da matriz, obteve-se os pesos relativos para
cada critério. Assim como para os subcritérios, onde foram atribuidas notas, com base na avaliagcdo das condi¢des dos
locais de instabilidade, levantados na pesquisa de campo. O resultado é apresentado na Tabela 3.

Tabela 4 — Resultados dos julgamentos dos critérios e sub-critérios.
INDICADORES PESOS (%) CLASSES NOTAS
Uso e cobertura do solo 26,5 1 — Vegetacdo Florestal 1
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2 — Vegetacdo Arbustiva

3 — Cultura Banana

4 — Cultura Cana

5 — Pastagem

6 — Solo Exposto

7 — Area urbanizada

1 — Plano (0 a 3%)

2 — Suave Ondulado (3 a 8%)
3 — Ondulado (8 a 20%)

4 — Fortemente ondulado (20 a 45%)
5 — Montanhoso (45 a 75%)
6 — Escarpado (Acima de 75%)
1 - Até 30m

2—30a60m

Estradas 18,4 3-60a120m

4 —120 a 240m

5 — Acima de 240m

1 — S&o Caetano

Geologia 11,8 2 — ltaporanga

3 — Serra dos Martins

1 — Convexa

Perfil 9,2 2 — Retilinea

3 — Cbncava

1 — Divergente

Planta 6,3 2 — Planar

3 — Convergente

1 - Até 30m

2—30a60m

Drenagem 4.3 3-60a120m

4 —120 a 240m

5 — Acima de 240m
1-463a495m
2-495a527m

Altitude 2,6 3527 a 560

4 — 560 a 592

5 — Acima de 592m

Fonte: Autores (2023).

Declividade 20,9

WO |FRPlO AR |IFP(PIPIWINOIOIN|IWIFRP(WOIRPIFP(P|ROIIRPWCOIWIN RO RPN

O resultado corrobora com a analise de Zang et al. (2016), cujo critério “Uso do solo” foi o mais representativo, em
uma analise comparativa com outros 7 critérios. Sua pesquisa apontou a importancia da cobertura do solo nas falhas de
taludes, dado que a ocorréncia de deslizamentos foi maior nas zonas de assentamento do que em areas de florestas densas.
Vale destacar a semelhanca da ocupagdo do solo da area de estudo do autor com Areia (PB), onde o crescimento
populacional resultou na construgdo de assentamentos e servigos publicos nas areas de encostas.

Fazendo a mesma anélise para o critério “Declividade”, Kristanto et al. (2020) também identificaram que as areas com
alto potencial de movimentos de massa sdo controladas, em sua maioria, por este critério, admitindo que encostas com
angulo de inclinacao consideravelmente ingreme, esta em maior risco de ocorréncia de movimentacéo.

Mezughi et al. (2012) afirma que as “Estradas” sdo consideradas um dos fatores mais importantes no controle de
estabilidade de encostas. O autor observou que muitos locais de movimentagao ocorreram proximo as obras de construcéo
de rodovias, devido a extracao de material na por¢éo inferior dos taludes, retirando o apoio do macigo de solo.

O fator geoldgico, geralmente, figura como fator importante na influéncia dos movimentos (SAADATKHAH,
KASSIM e LEE, 2014; PARK et al., 2012), especialmente unidades geol6gicas compostas por camadas de solo
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intemperizados. Embora a maioria dos deslizamentos ocorrerem em apenas uma unidade geol6gica, Complexo Sao
Caetano, observa-se que esta é uma unidade que compreende quase toda extensdo da area, ndo havendo parametro de
comparagao.

Assim como na analise de Bezerra (2019), é possivel perceber que os resultados dos pesos dos indicadores de
morfologia da encosta, em planta e em perfil, apresentaram desempenho muito similar no favorecimento a ocorréncia de
movimentos de massa, além de representarem pouca influéncia nos movimentos de massa. Em geral, a curvatura do relevo
& melhor interpretada quando associado a condi¢Ges hidrolégicas, visto que o escoamento superficial acompanha a
geometria da encosta.

Fan et al. (2017) mostrou que a maioria dos pontos de instabilizacdo da sua area de estudo ocorreu préximo aos
cbrregos, por causarem a saturacdo do material na base do talude. Em contrapartida, o parametro hidrol6gico em Areia
(PB) foi pouco representativo, ja que poucos pontos foram observados nas proximidades dos rios.

O critério “Amplitude”, de forma analoga a analise de Abay et al. (2019), se mostrou ser pouco preponderante nas
falhas de taludes, em comparagdo com outros 6 critérios. Este resultado, se deu especialmente porque a variagdo na altitude
pode estar relacionada a ocorréncia de diferentes dindmicas ambientais, como tipos de vegetacdo e precipitac&o.

A andlise de sensibilidade mostra a coeréncia quanto aos julgamentos realizados pelos especialistas. Na tabela 5 é
apresentado o resultado desta anélise para a matriz reciproca.

Tabela 5 — Analise de sensibilidade.

Ordem da Matriz 8
Autovalor maximo (A méx.) 8,858
indice de Consisténcia Aleatéria (CA) 14
indice de Consisténcia (IC) 0,123
Raz&o de Consisténcia (RC) 8,8 %

Fonte: Autores (2023).

O resultado da Razdo de Consisténcia (RC), foi inferior a 10% (8,8%) conforme recomenda a metodologia AHP
proposta por Saaty, representando um nivel de consisténcia aceitavel nas comparagdes realizadas. Outro indicativo de
coeréncia nos julgamentos realizados pelos especialistas é a aproximacao do valor do autovalor maximo (A max) a ordem
da matriz de comparagéo.

3.4 Mapa de suscetibilidade a movimentos de massas na &rea urbana de Areia-PB

Posteriormente a atribuicdo das notas e pesos referentes a cada plano de informacao, foi realizada a &lgebra de mapas,
onde se sobrepdem os mapas tematicos multiplicando os respectivos pesos de cada critério. Com a geragdo do mapa final
de suscetibilidade, realizou-se uma reclassificacdo, onde o dado matricial resultante foi dividido em cinco intervalos,
variando o grau desde baixa a muito alta de suscetibilidade. A Figura 5 apresenta o resultado da sobreposigéo.
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Figura 5 — Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa.
Fonte: Autores (2023).

3.5 Validacéo dos resultados

Relacionando os graus de suscetibilidade com a localizacdo dos pontos de ocorréncias de movimentos de massa no
mapa final de suscetibilidade, nota-se que, a maior parte destes eventos, se localizam na classe “Muito alta” (58,3%), onde,
somando com a classe “Alta”, atingem aproximadamente 91% do total. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Ocorréncias de movimentos de massa por classes de suscetibilidade.

Graus de Suscetibilidade Area (%) Ocorréncias mapeadas %
Muito Baixa 2,1 0 -
Baixa 12,8 0 -
Média 27,6 2 8,3%
Alta 38,3 8 33,4%
Muito Alta 19,2 14 58,3%
TOTAL 100 % 24 100 %

Fonte: Autores (2023).

Fazendo uma analise comparativa do mapa de suscetibilidade da area urbana do municipio de Areia (PB) com as areas
de risco identificadas pela CPRM (2015), constata-se que as quatro areas descritas pela companhia estdo inseridas nas
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areas de “Alta” e “Muito Alta” suscetibilidade, apresentando potencial para instabilidades, o que agrega confiabilidade ao
mapa apresentado.

4. Considerac0es finais

Esta pesquisa mapeou a suscetibilidade a movimentos de massa do municipio de Areia (PB), por meio de uma analise
multicritério realizada em software SIG. O mapa de suscetibilidade elaborado mostra os pontos criticos do municipio
conforme os parametros de controle escolhidos e verificados in loco. Este tipo de abordagem integrada desempenha um
papel crucial na gestdo urbanistica dos municipios e pode funcionar como um subsidio para o planejamento da prevencdo
e recuperacdo da area atingida pelos movimentos de massa.

A aplicacéo da analise multicritério através da AHP no estudo da suscetibilidade a movimentos de massa possibilitou
resultados satisfatérios, gerando um mapa coerente com o que fora observado nas pesquisas de campo, bem como nos
trabalhos realizados no municipio e nas diversas bibliografias utilizadas. Apesar da baixa disponibilidade de informagdes
precisas e banco de dados oficiais, este estudo pode apoiar as decisdes necessarias para direcionar a correta gestdo
urbanistica, priorizando interveng@es de forma a reduzir o risco e evitar transtornos causados por episddios de movimentos
de massa.

Ressalta-se a analise cautelosa e personalizada para cada area de estudo em conjunto com o estudo do inventario. Os
movimentos de massa sdo influenciados por varios fatores, muitas vezes conflitantes, os quais variam significativamente
de um lugar para outro. Assim, a selecdo e avaliacdo adequada dos fatores condicionantes para o uso na AHP é essencial
para esta tematica, uma vez que cada area de estudo possui particularidades, dada a variacio dos locais das ocorréncias. E
importante entender, para além dos fatores que fazem parte do processo de instabilizagdo, o grau de influéncia de cada um.

Ainda que se constate a eficacia dos resultados alcancados, é importante destacar a necessidade de novos estudos, bem
como, 0 emprego de metodologias mais modernas que podem quantificar com maior acuracia a potencialidade dos
processos de instabilizagdo de solo. Com isso, destaca-se a importancia do poder publico em aprimorar o banco de dados
de inventério, incentivando a participacéo da populac&o, para auxiliar no melhor entendimento dos pardmetros de controle
das ocorréncias, gerando resultados mais confidveis e capazes de fornecer melhores previsdes sobre as distribuicdes
espaciais das ocorréncias de movimentos de massa na area de estudo.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao CNPq e a FAPESQ, pela concessdo das bolsas de estudo de mestrado, bem como & Prefeitura
Municipal de Areia (PB) e a equipe do Secretaria do Meio Ambiente.

Referéncias

Abay, A.; Barbieri, G.; Woldearegay, K. GIS-based Landslide Susceptibility Evaluation Using Analytical Hierarchy
Process (AHP) Approach: the case of tarmaber district, ethiopia. Momona Ethiopian Journal Of Science, v. 11, n. 1,
p. 14, 30 maio 2019. African Journals Online (AJOL). https://dx.doi.org/10.4314/mejs.v11il.2.

Achour, Y.; Pourghasemi, H. R. How do machine learning techniques help in increasing accuracy of landslide
susceptibility maps? Geoscience Frontiers, v. 11, n. 3, p. 871-883, maio 2020. Elsevier BV.
https://dx.doi.org/10.1016/j.gsf.2019.10.001.

Andrade, Leonaldo Alves De.; Machado, Célia C. Clemente. Caracterizagdo do Uso e Cobertura da Terra no municipio de
Areia-PB. 2018. Disponivel em: https://www.cca.ufpb.br/cca/contents/menu/institucional/diagnostico-gecambiental-
integrado-do-municipio-de-areia. Acesso em: janeiro, 2023.

AESA - Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba. Meteorologia — chuvas — grafico. Municipio:
Areia. 2023. Disponivel em: https://www.aesa.pb.gov.br/aesa-website/meteorologia-chuvas-
grafico/?id_municipio=15&date chart=2021-09-24&period=year. Acesso em: Abril, 2023.

AESA - Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba. Rios da Paraiba. 2020. Disponivel em:
https://geoserver.aesa.pb.gov.br/geoprocessamento/geoportal/shapes.html. Acesso em: Abril, 2023.



https://dx.doi.org/10.4314/mejs.v11i1.2
https://dx.doi.org/10.1016/j.gsf.2019.10.001
https://www.cca.ufpb.br/cca/contents/menu/institucional/diagnostico-geoambiental-integrado-do-municipio-de-areia
https://www.cca.ufpb.br/cca/contents/menu/institucional/diagnostico-geoambiental-integrado-do-municipio-de-areia
https://www.aesa.pb.gov.br/aesa-website/meteorologia-chuvas-grafico/?id_municipio=15&date_chart=2021-09-24&period=year.
https://www.aesa.pb.gov.br/aesa-website/meteorologia-chuvas-grafico/?id_municipio=15&date_chart=2021-09-24&period=year.
https://geoserver.aesa.pb.gov.br/geoprocessamento/geoportal/shapes.html

Aradjo, B. H. B. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.10, n.2, (Jul-Dez) p.420-437, 2024. 435

Bahrami, Y.; Hassani, H.; Maghsoudi, A. Landslide susceptibility mapping using AHP and fuzzy methods in the Gilan
province, Iran. Geojournal, v. 86, n. 4, p. 1797-1816, 18 fev. 2020. Springer Science and Business Media LLC.
https://dx.doi.org/10.1007/s10708-020-10162-y.

BEZERRA, Laddyla Thuanny Vital. Mapeamento de risco e andlise de estabilidade de movimentos de massa na
comunidade Sao José do Jacd, Natal/RN. 2019. 337f.: il. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Centro de Tecnologia, Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Natal,
2019.

BEZERRA, L. T. V.; FREITAS NETO, O. de; SANTOS Jr,. O.; MICKOVSKI, S. Landslide Risk Mapping in an Urban
Avrea of the City of Natal, Brazil. Sustainability (2020), 12, 9601; https://doi:10.3390/su12229601

CHANU, M.L., BAKIMCHANDRA, O. Landslide susceptibility assessment using AHP model and multi resolution DEMs
along a highway in Manipur, India. Environ Earth Sci 81, 156 (2022). https://doi-
org.ez292.periodicos.capes.gov.br/10.1007/s12665-022-10281-4.

COSTA, Ozana da Silva. 4 ocupagdo nas encostas do balnedario “O Quebra” — Areia-PB. 2012. 57 f.: il. Color. Trabalho
de Concluséo de Curso. (Graduacdo em Geografia) — Universidade Estadual da Paraiba, Centro de Educacgdo, 2012.

CPRM. Agéo emergencial para delimitacdo de &reas em alto e muito alto risco a inundagdes e movimentos de massa:
Areia, PB. In: ELLDORF, B.; MELO, R. C. de. (Org) Recife: 2015. Disponivel em:
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/19743. Acesso em: setembro, 2022.

CPRM. Mapa Geodiversidade do Estado da Paraiba. Organizadores: Fernanda Soares de Miranda Torres, Edlene Pereira
da Silva. CPRM: 2016. Disponivel em: https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/14706. Acesso em: novembro, 2022.

Embrapa - Empresa Brasileira De Pesquisa Agropecuaria. Servico Nacional de Levantamento e Conservacao de Solos (Rio
de Janeiro, RJ). Simula da 10. Reuni&o Técnica de Levantamento de Solos. Rio de Janeiro, 1979. 83p. (EMBRAPA-
SNLCS. Micelénea, 1).

ESA - EUROPEAN SPACE AGENCY. Copernicus DEM. Disponivel em: https://panda.copernicus.eu/. Acesso em: 22
set. 2022.

Fan, W.; Wei, X.S.; Cao, Y.; Zheng, B. Landslide susceptibility assessment using the certainty factor and analytic hierarchy
process. Journal Of Mountain Science, v. 14, n. 5, p. 906-925, maio 2017. Springer Science and Business Media LLC.
https://dx.doi.org/10.1007/s11629-016-4068-2.

FARIA, D. G. M. Mapeamento de perigo de escorregamentos em areas urbanas precarias brasileiras com a incorporagéo
do Processo de Analise Hierarquica (AHP). Sao Carlos, 2011. Tese (Doutorado em Geotecnia). Programa de Pos-
Graduacdo e Area de concentracdo em Geotecnia — Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de S&o Paulo.

GALINDO, A. C. et al. Quimica mineral de anfibélios e biotitas da suite basico intermediaria da faixa serid6-FSE da
Provincia Borborema, NE do Brasil S15-293. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 2006, Aracaju.
Anais... Aracajl: [s.n.], 2006.

GERSCOVICH, Denise M. S. Estabilidade de taludes. 2. ed. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2016

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (Brasil). Cidades — Panorama: Areia
[2501104], PB. Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pb/areia/panorama. Acesso em: margo, 2023

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (Brasil). Base de Faces de Logradouros do
Brasil. 2021. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-
territoriais/28971-base-de-faces-de-logradouros-do-brasil.html.Acesso em: 19 mar. 2023.

Kamp, U.; Growley, B. J.; Khattak, G. A.; Owen, L. A. GIS-based landslide susceptibility mapping for the 2005 Kashmir
earthquake region. Geomorphology, v. 101, n. 4, p. 631-642, nov. 2008. Elsevier BV.
https://dx.doi.org/10.1016/j.geomorph.2008.03.003.



https://dx.doi.org/10.1007/s10708-020-10162-y
https://doi-org.ez292.periodicos.capes.gov.br/10.1007/s12665-022-10281-4
https://doi-org.ez292.periodicos.capes.gov.br/10.1007/s12665-022-10281-4
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/19743
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/14706
https://panda.copernicus.eu/
https://dx.doi.org/10.1007/s11629-016-4068-2
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pb/areia/panorama
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-territoriais/28971-base-de-faces-de-logradouros-do-brasil.html
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-territoriais/28971-base-de-faces-de-logradouros-do-brasil.html
https://dx.doi.org/10.1016/j.geomorph.2008.03.003

Aradjo, B. H. B. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.10, n.2, (Jul-Dez) p.420-437, 2024. 436

Kristanto, W. A. D.; Kusumayudha, S. B.; Purwanto, H. S.; Nugroho, N. E.; Khafid, M. A. Correlation of the
hydrogeological systems and landslide potential in the Northern Menoreh Hills, Purworejo Regency, Central Java,
Indonesia. 2Nd International Conference On Earth Science, Mineral, And Energy, jul. 2020. AIP Conference
Proceedings. https://dx.doi.org/10.1063/5.0010170.

LIRA, B. S. Estudo das caracteristicas geotécnicas e analise de estabilidade de taludes de solos residuais em Areia-PB.
2022. 204 f. Tese (Doutorado) — Curso de Engenharia Civil e Ambiental, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais,
Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande, 2022.

Lira, B. S.; Sousa, M. N. De M.; Santos Jr., O. F.; Silvani, C.; N6brega, E. R.; Santos, G. C. Mass movements in the
Northeast region of Brazil: a systematic review. Soils and Rocks 43(4): 549-565 (2020).
https://doi.org/10.28927/SR.434549

Marques, A. L.; Barbosa, E. S.; Ribeiro, J. K. N.; Coelho, E. S.; Barbosa, E. T. G. Paisagem urbana, vulnerabilidade e
risco em brejos de altitude: o sitio urbano de Areia/PB. Nature and Conservation, v.10, n.2, p.25-34, 2017. DOI:
https://doi.org/10.6008/SPC2318-2881.2017.002.0003.

Meirelles, E. De O.; Dourado, F.; Costa, V. C. Da. Andlise Multicritério para Mapeamento da Suscetibilidade a
Movimentos de Massa na Bacia do Rio Paquequer- Rj. Geo Uerj, n. 33, p. 1-22, 31 dez. 2018. Universidade de Estado
do Rio de Janeiro. https://dx.doi.org/10.12957/geouerj.2018.26037.

Mezughi, T. H. Et Al. Analytical Hierarchy Process Method for Mapping Landslide Susceptibility to an Area along the E-
W Highway (Gerik-Jeli), Malaysia. Asian Journal Of Earth Sciences, v. 5, n. 1, p. 13-24, 15 dez. 2011. Science Alert.
https://dx.doi.org/10.3923/ajes.2012.13.24.

Nascimento, R. R. Do; Marques, E. A. G.; Simdes, G. F. Application of the AHP method for prioritizing actions to reduce
risk associated with gravitational mass movements in areas along the margins of watercourses of the city of Rio
Branco, Brazil. Natural Hazards 116, p. 1591-1613, 2023. Springer Science and Business Media LLC.
https://dx.doi.org/10.1007/s11069-022-05730-z.

Park, S.; Choi, C.; Kim, B.; Kim, J. Landslide susceptibility mapping using frequency ratio, analytic hierarchy process,
logistic regression, and artificial neural network methods at the Inje area, Korea. Environmental Earth Sciences, v. 68,
n. 5, p. 1443-1464, 9 ago. 2012. Springer Science and Business Media LLC. https://dx.doi.org/10.1007/s12665-012-
1842-5

Pradhan, A.M.S.; Kim, Y.T. Evaluation of a combined spatial multi-criteria evaluation model and deterministic model for
landslide  susceptibility =~ mapping. Catena, v. 140, p. 125-139, maio 2016. Elsevier BV.
https://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2016.01.022.

Saadatkhah, N.; Kassim, A.; Lee, L. M. Susceptibility Assessment of Shallow Landslides in Hulu Kelang Area, Kuala
Lumpur, Malaysia Using Analytical Hierarchy Process and Frequency Ratio. Geotechnical And Geological
Engineering, v. 33, n. 1, p. 43-57, 11 nov. 2014. Springer Science and Business Media LLC.
https://dx.doi.org/10.1007/s10706-014-9818-8.

SAATY, R.W. The analytic hierarchy process—what it is and how it is used. Mathematical Modelling, v. 9, n. 3-5, p.161-
176, 1987. Elsevier BV. https://dx.doi.org/10.1016/0270-0255(87)90473-8.

SAATY, Thomas L.. How to make a decision: The analytic hierarchy process. European Journal of Operational Research,
[s.1.], v. 48, n. 1, p.9-26, set. 1990. Elsevier BV. https://dx.doi.org/10.1016/0377-2217(90)90057-i.

SAATY, Thomas L.. Decision making with the analytic hierarchy process. International Journal of Services Sciences,
[s.1.], v. 1, n. 1, p.83-98, 2008. Inderscience Publishers. https://dx.doi.org/10.1504/ijssci.2008.017590.

SANTOS, E. J. O pluton granitico Lagoa das Pedras: acrescao e colisdo na regido de floresta-Pernambuco Provincia da
Borborema. 1995. 220 f. Tese (Doutorado) - Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1995.


https://dx.doi.org/10.1063/5.0010170
https://doi.org/10.28927/SR.434549
https://doi.org/10.6008/SPC2318-2881.2017.002.0003
https://dx.doi.org/10.12957/geouerj.2018.26037
https://dx.doi.org/10.3923/ajes.2012.13.24
https://dx.doi.org/10.1007/s11069-022-05730-z
https://dx.doi.org/10.1007/s12665-012-1842-5
https://dx.doi.org/10.1007/s12665-012-1842-5
https://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2016.01.022
https://dx.doi.org/10.1007/s10706-014-9818-8
https://dx.doi.org/10.1016/0270-0255(87)90473-8
https://dx.doi.org/10.1016/0377-2217(90)90057-i
https://dx.doi.org/10.1504/ijssci.2008.017590

Aradjo, B. H. B. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.10, n.2, (Jul-Dez) p.420-437, 2024. 437

SOUSA, M. N. de M. Caracterizacdo geotécnica dos solos de areas de risco do municipio de Areia — PB. 2020. 167 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande, 2020.

ZHANG, G. et al. Integration of the Statistical Index Method and the Analytic Hierarchy Process technique for the
assessment of landslide susceptibility in Huizhou, China. Catena, [S.L.], v. 142, p. 233-244, jul. 2016. Elsevier BV.
https://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2016.03.028.



https://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2016.03.028

