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                                 Eixo: 8. Risco e desastres naturais 

                                                      Resumo 

A expansão populacional  da cidade do Recife  corroborou para o surgimento de áreas de 

perigo a escorregamentos por meio da ocupação de áreas impróprias. Dessa forma, as análises 

multicritérios em ambiente SIG (Sistema de Informação Geográfica), associados a álgebra de 

mapas, permitem a integração de diversas variáveis e fatores condicionantes destes processos.  O 

objetivo dessa pesquisa é avaliar as áreas de maior perigo a escorregamentos na cidade de Recife 

a partir da análise multicritério. Foram utilizadas variáveis  geológicas, pedológicas, 

geomorfológicas, de declividade, de curvatura e de uso da terra para a geração da carta de perigo a 

escorregamentos, validada a partir da sobreposição das ocorrências de escorregamentos. Os 

principais resultados mostraram que, embora a classe de perigo muito alta apresentou uma 

frequência de somente 4% do município, a mesma concentrou 63% do total de escorregamentos, 

demonstrando que houve sucesso na previsão realizada.  
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1. Intr odução 

Os escorregamentos são processos naturais da dinâmica da superfície terrestre que 

envolvem a movimentação de solo, rocha ou vegetação ao longo de uma encosta, tendo como 

força matriz a gravidade, mas sempre impulsionados por agente internos e externos. São 

considerados como agentes importantes na dinâmica do relevo, como também, resultantes das 

ações de desequilíbrio dos sistemas naturais, podendo causar perdas econômicas e sociais 

(CROZIER, 1986; SELBY, 1993; BIGARELLA et al., 2003; GUERRA e MARÇAL, 2006).  

O conceito de perigo ou hazard deve ser entendido com a possibilidade de um 

fenômeno, natural ou induzido, causar consequências negativas para uma comunidade ou um 

grupo social (WHITE, 1973; MONTEIRO, 1991; UNDRO, 1982; VEYRET, 2003).  A 

análise do perigo deve levar em consideração tantos os parâmetros naturais, como 

declividade, precipitação, geomorfologia, entre outros, como também, elementos antrópicos e 

suas influências. Na avaliação do perigo a escorregamentos, Tominaga et al. (2008) 

consideraram a suscetibilidade natural do terreno e as características de uso e ocupação da 

terra como indicadores potenciais.  

Do ponto de vista geológico e geomorfológico, as encostas da Região Metropolitana 

do Recife (RMR) apresentam uma grande instabilidade potencial, manifestada pela ocorrência 

de processos erosivos e por escorregamentos sobre as coberturas sedimentares miocênicas da 

Formação Barreiras, potencializadas pelas áreas antropizadas (ALHEIREOS, 1998; ARAI, 

2006). Nesse contexto, o município do Recife vem sofrendo, anualmente, com a ocorrência de 

escorregamentos, causando muitos problemas sociais e econômicos. Entre os anos de 2013 e 

2018, a Defesa Civil do Recife registrou quase 1000 ocorrências de escorregamentos. 

Devido à grande complexidade desses eventos, as análises multicritérios, associadas a 

técnicas de álgebra de mapas, realizadas em ambiente SIG (Sistema de Informações 
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Geográficas), representam um importante método na integração dos diversos fatores 

condicionantes. Esses procedimentos se baseiam em dados quantitativos e qualitativos 

espacializados em uma base cartográfica na forma de mapas temáticos. Assim, os elementos 

pedológicos, geomorfológicos, morfológicos e de uso da terra, são combinados e comparados 

entre si com o intuito de se localizar as áreas de maior probabilidade de ocorrência dos 

processos. Desta forma, o objetivo desse trabalho é avaliar as áreas de maior perigo a 

escorregamentos na cidade de Recife a partir da análise multicritério. 

2. Caracterização da Área de Estudo 

O município do Recife (Figura 1) possui uma população estimada de 1 milhão e 600 

mil habitantes e área de 218km², apresentando uma grande densidade populacional, em torno 

de 7 mil habitantes por km² (IBGE, 2010). Embora ainda existam locais não ocupados, a 

cidade apresenta um grande inchaço urbano, com moradias em áreas sujeitas tanto as 

inundações e alagamentos nas áreas de planície, como também, a escorregamentos nas áreas 

dos tabuleiros costeiros e nos relevos mais colinosos. Em relação às áreas mais declivosas, a 

maior parte é ocupada por populações de baixa renda.  

 

Figura 1: Mapa de localização do município do Recife (área de estudo). 
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Geomorfologicamente, as áreas mais íngremes do município, onde ocorrem os 

processos de escorregamentos, são representadas pelos Tabuleiros Costeiros, colinas e morros 

(CPRM, 2013). O primeiro pertence ao domínio morfoestrutural do Planalto Sedimentar 

Litorâneo, caracterizada por processos de dissecação em direção à costa, que permitiu a 

formação de morros sinuosos e de colinas arredondadas com altitudes que variam de 40 m e 

80 m e encostas com declividade elevada, sendo encontrado, em maior parte, na porção norte 

da cidade (ALHEIROS, 1998; FONSÊCA, 2016). Tais feições são formadas por sedimentos 

miocênicos da Formação Barreiras, cujos sedimentos são característicos de deposição fluvial, 

apresentando camadas mais arenosas na base e arenosas e argilosas intercaladas nos topos 

resultantes de depósitos por enxurradas (leques aluviais) (ALHEIROS, 1998).  

O domínio das colinas e dos morros é um conjunto de formas mais elevadas formadas 

por rochas cristalinas, cujas cotas são acima dos 30m, restringindo-se a uma pequena área a 

sudoeste no município do Recife (PFALTZGRAFF, 2007; CPRM, 2013).  A região apresenta, 

em geral, solos bastantes inteperizados e profundos. As áreas de morros apresentam solos dos 

tipos Argissolos Amarelos e Vermelhos e Latossolos Amarelos. O primeiro apresenta perfis 

bem diferenciados, profundos, ácidos, bem drenados, com evidências de erosão laminar 

ligeira ou moderada, tendo nas áreas declivosas a ocorrência de ravinas e de voçorocas, sendo 

esse tipo de solo o mais influente na ocorrência de escorregamentos na cidade 

(LEVANTAMENTO EXPLORATORIO RECONHECIMENTO DE SOLOS NO ESTADO 

DE PERNAMBUCO, 1975). Nas áreas de planícies, estão presentes os Gleissolos, os Solos 

de Mangue e os Neossolos (EMBRAPA, 2013).  

O clima da área configura-se por ser quente e úmido, com precipitação média anual 

que ultrapassa isoietas de 2000mm. Os meses de Maio, Junho e Julho apresentam os índices 

de precipitação mais elevados, nos quais ocorrem os maiores episódios de escorregamentos 

(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2016). Nesse sentido, os altos índices 

pluviométricos, muitas vezes um dos responsáveis pela instabilização das encostas da área, 
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são condicionados pelos sistemas atmosféricos La Niña; pelas ZCITs (Zona de Convergência 

Intertropical), pelas VCANs (Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis) e pelas DOLs (Distúrbios 

Ondulatórios de Leste) ou simplesmente Ondas de Leste, sob influência dos ventos alísios, 

provocando precipitações intensas na região costeira do litoral do Nordeste, onde se localiza a 

área de estudo (OLIVEIRA et al., 2001). 

3. Materiais e Métodos 

3.1 Elaboração dos mapas temáticos  

 Visando a análise do perigo a escorregamentos por meio da abordagem multicritério, 

foram utilizadas 6 variáveis:  pedologia, geomorfologia, geologia, declividade, forma das 

encostas e uso da terra; todos elaborados em ambiente SIG.  

A elaboração dos mapas de declividade e de curvatura tiveram como base um Modelo 

Digital do Terreno (MDT) elaborado a partir da obtenção de curvas de nível com 

equidistância de 1m e rede de drenagem, adquiridos no ESIG Recife (Informações 

Geográficas do Recife). Com o MDT finalizado, foi gerada a carta de declividade e o mapa de 

formas das encostas (curvatura) (Figura 2) por meio do grupo de ferramentas Raster Surface 

(software ArcGIS 10.3). O mapa de declividade foi classificado em quadro intervalos, 

adaptados da Lei Lehman (Lei Federal n. 6.766/79) e o de curvatura foi dividido em três 

classes: côncavas, convexas e retilíneas.  

Os parâmetros geomorfológicos (Figura 2) e geológicos (Figura 3) foram adquiridos a 

partir da compilação de dados da CPRM (Serviço Geológico Brasileiro) e o mapa pedológico 

(Figura 3) foi adaptado a partir de dados da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária). Por fim, o mapa de uso da terra (Figura 3) foi elaborado a partir da 

interpretação de imagens de satélites disponíveis no software Google Earth Pro, classificado 

em 6 classes: vegetação, campo antrópico (vegetação espaça já desmatada), solo exposto, 

áreas urbanas consolidadas, áreas urbanas em consolidação (assentamentos precários) e áreas 
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de planície (locais inseridos na planície fluviomarinha do município onde não ocorrem 

processos de escorregamentos). 

 

Figura 2: Variáveis utilizadas na análise multicritério: A) Mapa de declividade; B) Mapa de curvatura e C) 

Mapa geomorfológico. Fontes: (A e B): Autores; (C): modificado de CPRM. 
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Figura 3: Variáveis utilizadas na análise multicritério: A) Mapa geológico; B) Mapa pedológico e C) Mapa de 

uso da terra. Fontes: (A): modificado de CPRM; (B) modificado de EMBRAPA e (C): Autores. 

 

3.2 Estabelecimentos dos pesos e Carta de perigo 

 Nas técnicas de análise multicritério, é essencial o estabelecido de dois conjuntos de 

pesos: o primeiro corresponde aos pesos das variáveis, que variam de 0 a 1, tendo o somatório 

dos pesos sempre o valor 1 (ex. geologia 0.2 + declividade 0.3 + uso da terra 0.2 + pedologia 

0.2 + curvatura 0.1 = 1). Assim, quanto maior for o peso de determinada variável, mais 

elevada será a sua influência na ocorrência dos processos. O segundo grupo se caracteriza 

pelos pesos das classes inseridas em cada variável (ex. fator declividade: de 0° e 3° peso 1, de 

3° e 9,6° peso 3 e de 9,6° e 16° peso 7), sendo que neste momento, a soma dos pesos não 

necessariamente deve atingir um valor máximo.   

 Com relação ao primeiro conjunto de pesos supracitados (peso das variáveis), estes 

foram definidos de acordo com o Quadro 1. Conforme Alheiros (1998), Rocha e Schuler 

(2015) e Santana e Listo (2018) a ocupação antrópica possui uma grande influência na 
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ocorrência de escorregamentos na cidade do Recife, apresentando, portanto, o maior peso, 

assim como o parâmetro declividade (Quadro 1).  

                              Quadro 1: Tabela de pesos das variáveis  

 

Para o estabelecimento dos pesos das classes (segundo conjunto mencionado), estes 

foram definidos de acordo com as pesquisas de Pfaltzgraff (2007), Torres (2014), Menezes 

(2015) e Rocha e Schuler (2016), que utilizaram análises multicritérios no estudo de 

suscetibilidade, perigo ou risco na Região Metropolitana do Recife (Quadro 2). O grau de 

influência variou de 0 (nula) e 9 (muito alto) na potencialização do perigo a escorregamentos 

para Recife (Quadro 2).  

Por meio da equação 1 foi elaborada a carta de perigo a escorregamentos, utilizando a 

ferramenta Raster Calculator (ArcGIS 10.3).  

P= Curv*0,15+ Decl*0,20+ Geom*0,15+Geol*0,15+Pedo*0,15+Uso+0,20   (Equação 1) 

Onde: P representa o perigo, Curv = fato curvatura, Decl = fator declividade, Geom = fator 

geomorfologia, Geol = fator geologia, Pedo = fator pedologia e Uso = fator do uso da terra. 

 

Quadro 2: Legenda e Tabelas (respectivamente: Declividade, Geomorfologia, Uso da terra, 

Curvatura, Pedologia e Geologia) utilizadas no estabelecimento dos pesos das classes temáticas a partir 

de sua influência na deflagração do perigo a escorregamentos.
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.  

 

 

3.3 Validação dos resultados 

Para a validação dos resultados, foram utilizados dados de ocorrências de 

escorregamentos obtidos na CPRM (Serviço Geológico Brasileiro) e na Defesa Civil do 

Recife, totalizando um total de 54 pontos de ocorrências distribuídos pelo município. Essas 

informações foram georreferenciadas e sobrepostas ao mapa de perigo para o cálculo do 

índice Concentração de Escorregamentos (CE): razão entre o número de células das classes de 

perigo e os pontos de escorregamentos. Em outras palavras, tal índice demonstrou as classes 

mais atingidas pelos escorregamentos, por meio da sobreposição da carta de perigo e das 

ocorrências dos processos. 
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4. Resultados 

4.1 Carta de perigo e validação 

Os resultados da carta de perigo (Figura 3) indicaram 5 classes: sem perigo (áreas de 

planície) com 45% do total do município, perigo baixo com 15%, médio com 20%, alto com 

16% e muito alto com 4% do total do município de Recife. As áreas de maior perigo (muito 

alto) foram observadas com maior frequência a nordeste e, pontualmente, a sul e a oeste do 

município. A área nordeste do Recife está inserida nos Tabuleiros Costeiros sendo composta 

por argissolos e latossolos, apresentando encostas com declividades elevadas e formas 

variadas que foram alteradas pela intensa realização de cortes e de aterros para a ocupação 

urbana, apresentando, portanto, um elevado perigo a escorregamentos. Destaca-se que as 

áreas de baixo perigo, localizam-se, em geral, nas áreas de planícies, onde não é comum a 

ocorrência de escorregamentos. 

Embora a classe de perigo muito alta apresentou uma frequência de somente 4% do 

município, esta concentrou, com relação ao índice CE, 63% do total de escorregamentos, 

demonstrando que houve sucesso na previsão realizada (Figura 4). Destaca-se também o fato 

de que as áreas sem perigo, apesar de totalizarem 45% de Recife, não apresentaram nenhuma 

ocorrência de escorregamentos (CE de 0%); indicando, da mesma forma, que o método ora 

utilizado preveu corretamente as áreas de maior e de menor perigo para a cidade (Figura 4). 
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Figura 4: Carta de perigo a escorregamentos e ocorrências dos processos; Relação classes de perigo e área total 

do município (Frequência de Distribuição) e Relação CE (Concentração de Escorregamentos) e classes de 

perigo. Fonte: Autores. 

5. Conclusões 

           Os resultados da pesquisa foram satisfatórios na identificação das áreas de perigo a 

escorregamentos na cidade do Recife. Os locais de perigo alto e muito alto, indicados na 

carta, coincidiram com as ocorrências de escorregamentos registrados pela Defesa Civil, da 

mesma forma que as regiões sem perigo e de perigo baixo não apresentaram registros de 

ocorrências.  

          Além disso, os locais de perigo muito alto apresentaram apenas 4% da área total do 

município, mas possuíram uma CE de 63%; indicando uma previsão adequada. Dessa forma, 

os resultados obtidos neste trabalho poderão ser utilizados pelo poder público para o melhor 

planejamento urbano da cidade, especialmente nas áreas ainda pouco ocupadas. 
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