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MAPEAMENTOS DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA A
PARTIR DE PROCESSO HIERARQUICO ANALITICO: UMA REVISAO
SISTEMATICA DE FATORES CONDICIONANTES
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Resumo — O estudo tem como objetivo analisar o uso do Processo Hierarquico Analitico (AHP) no
mapeamento de suscetibilidade a movimentos de massa no Brasil, de forma a sistematizar os
fatores condicionantes relevantes a analise multicritério. Para tanto, método baseou-se em uma
revisdo sistematica da literatura a partir de um protocolo de pesquisa que combinou palavras-
chaves com operadores booleanos. Foram considerados 14 artigos validos no estudo, dos quais
constataram-se conflitos conceituais no que tange a terminologia e seméantica dos critérios. Ao
todo foram identificados 21 fatores condicionantes, com destaque para declividade, empregada
em todos 0os mapeamentos estudados, geologia, pedologia, uso e ocupagdo do solo, e forma do
terreno. Em termos de relevancia dentro da analise multicritério, por fim, destaca-se a declividade
Ccomo o critério mais relevante, tendo o maior peso em 11 dos 14 mapeamentos analisados.

Abstract — The study aims to analyze the use of the Analytic Hierarchy Process (AHP) in
susceptibility mapping of mass movements in Brazil, focusing on systematizing relevant
conditioning factors for multicriteria analysis. To achieve this, the methodology was based on a
systematic literature review following a research protocol that combined keywords with Boolean
operators. Fourteen valid articles were included in the study, revealing conceptual conflicts
regarding the terminology and semantics of the criteria. A total of 21 conditioning factors were
identified, with emphasis on slope, employed in all analyzed mappings, as well as geology,
pedology, land use and cover, and terrain shape. Regarding relevance within multicriteria analysis,
slope stood out as the most significant criterion, bearing the highest weight in 11 out of 14
analyzed mappings.
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1. INTRODUGAO

Entre os desastres gque mais geram impactos as comunidades e comprometem a resiliéncia
de estruturas, destacam-se os movimentos de massa. Estima-se, de acordo com os dados do
Atlas Digital de Desastres no Brasil, que entre 1991 e 2022, esta tipologia de desastre afetou pelo
menos 4 milhdes de pessoas e causou prejuizos econémicos acima de R$ 13 bilhdes no pais
(Brasil, 2024).

Além da complexidade no gerenciamento do desastre, uma vez que se trata de uma
ocorréncia associada a danos diretos a vida e/ou as infraestruturas essenciais, como moradias e
estradas, 0os movimentos de massa configuram um grande desafio a gestdo de riscos de
desastres, principalmente sob o olhar da crescente de areas urbanas densamente ocupadas,
muitas vezes irregulares e vulneraveis.

Neste contexto, 0 mapeamento de suscetibilidade € uma demanda de elevada importancia
no que tange as a¢bes de planejamento e gestdo ambiental, territorial e de riscos (Silveira et al.,
2014), sendo inclusive proposto como objetivo pela Politica Nacional de Protecédo e Defesa Civil
(Brasil, 2012). Por meio dele €& possivel compreender sistemicamente como aspectos
topograficos, geotécnicos e climaticos se combinam de modo a influenciar a ocorréncia do
fenbmeno, assim como orientar medidas para prevencao e mitigacdo dos riscos correspondentes.

\

De forma a ampliar os conhecimentos técnico-cientificos relacionados a identificagdo e
avaliacdo de suscetibilidade aos movimentos de massa, 0 presente estudo tem como objetivo
apresentar uma reviséo da aplicagdo do Processo Hierarquico Analitico (AHP) em mapeamentos,
sistematizando os fatores condicionantes relevantes a andlise a partir do modelo multicritério.
Para tanto, sera realizada uma revisdo sistematica da literatura que tenha proposto o
mapeamento de suscetibilidade a movimentos de massa em territorio nacional a partir do método
de analise hierarquica AHP.

2. PROCESSO HIERARQUICO ANALITICO (AHP)

O Processo Hierarquico Analitico (AHP, do inglés Analytic Hierarchy Process) trata-se de
um método matematico destinado a ponderar quantitativamente varidveis a partir de
consideracfes qualitativas (Raffo, 2012). Por estar associado a capacidade de integrar e ponderar
fatores influenciadores, baseando-se em uma estrutura hierarquica que permite comparar e
priorizar estes fatores, o método se configura como um importante instrumento de tomada de
decisdo multicritério.

Em seu estudo, Pimenta et al. (2018) destacam o subsidio a formulacdo de politicas
publicas mais especificas e possivelmente mais eficazes, uma vez que o processo permite avaliar
as potencialidades ou restricdes inerentes ao processo decisorio no planejamento. Os autores
ainda evidenciam, a partir de um levantamento bibliografico, que junto ao planejamento urbano e
desenvolvimento socioeconémico, o0 método possui aplicacdes relacionadas ao mapeamento de
suscetibilidade e medidas de gestédo de riscos de desastres, incluindo inundacdes e movimentos
de massa.

No contexto do mapeamento de suscetibilidade, especificamente a movimentos de massa, 0
AHP se destaca pela estruturacdo de problemas complexos, uma vez que permite sistematizar
fatores condicionantes multidisciplinares; e pela ponderagéo de critérios, que apoia a reflexao
guanto a importancia e hierarquizacao de fatores.
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3. MATERIAIS E METODOS

A revisdo sistematica da literatura foi baseada em quatro etapas, conforme apresenta o
fluxograma da Figura 1.

Definicio do Execucio do .
rotocolo de > protocolo de Processamento N Sintese dos
P . . dos dados resultados
pesquisa pesquisa

Base de
dados

Figura 1. Fluxograma de procedimentos do estudo

O protocolo de pesquisa consistiu na definicdo da estratégia de busca para a revisdo em
estudo, a qual levou em consideracdo os critérios expostos na Figura 2. Cabe pontuar que as
palavras-chave foram combinadas a partir dos operadores booleanos OR e AND, de forma a
identificar o maior nimero possivel de producdes cientificas dentro do objetivo do estudo.

Bases de busca Palavras-chave

*  Portal de Periodicos da CAPES * Mapeamento

* Sciglo *  Suscetibilidade

*  Science Direct * Movimento de massa
v Scopus * AHF

Web of Science Processo Hierarquico Analitico

Critérios de busca
»  Artigos publicados em periddicos com revisdo por pares
*  Termos no titulo, nas palavras-chave e no resumo dos artigos
»  Artigos gue consideram dreas de estudo em territério nacional

Figura 2. Definigbes para a estratégia de busca da reviséo

Ainda em relagdo ao protocolo de pesquisa, destaca-se que foram considerados apenas 0s
artigos que consideram areas de estudo em territorio nacional em razdo da caracterizacdo dos
fendbmenos de movimentos de massa no pais, uma vez que estes ndo sdo influenciados por
fatores amplamente observados em outros paises (ex: tectonismo).

Os resultados obtidos a partir da execucédo do protocolo de pesquisa foram tabulados para o
processamento dos dados, que por sua vez, visou garantir a aderéncia dos mesmos ao objetivo
proposto ao estudo. Por fim, a sintese dos resultados refere-se ao processo descritivo das
andlises realizadas sobre as publicagfes consideradas no estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do protocolo adotado para a pesquisa, foram obtidos inicialmente 16 artigos
cientificos, todos publicados em periddicos com revisdo por pares, e com aplicacdes do método
AHP para o mapeamento de suscetibilidade a movimentos de massa. Considerando o critério de
abrangéncia territorial do estudo, dois artigos foram descartados, e, portanto, o estudo prosseguiu
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com 14 artigos para andlise e interpretacdo. A Figura 3 indica os artigos considerados, assim
como as areas consideradas em cada estudo, e a quantidade de critérios adotados no
mapeamento de suscetibilidade por meio do método AHP.

Autores Area de estudo Quantidade de

critérios
Carvalho e Riedel (2004) Entonz:ouggfégo(lgj;)t os de 4
Silva Junior et al. (2013) Bacia dOLEiSO(’,\*A”A“)em Séo 5
Silveira, Vettorazzi e Valente (2014) Municipio de Juquia (SP) 5

Setores de risco das
Rocha e Schuler (2016) microrregides Jordao e Ibura 8
em Recife (PE)

Regido Administrativa 1 de

Effgen e Marchioro (2017) Vila Velha (ES) 3
Meirelles, Dourado e Costa (2018) Bacia do R'Q Pa_quequer em 10
Teresépolis (RJ)
Silva e Riedel (2018) Faixa de dutos Orbel (RJ) 5
Bispo et al. (2020a) Litoral Norte de Macei6 (AL) 5
Bispo et al. (2020b) Litoral Norte de Macei6 (AL) 6
Bacia Hidrografica do Rio
Butters et al. (2020) Caratinga (MG) 5
Bairro Cidade Nova em
Franco et al. (2021) Aracaju (SE) 4
Duarte et al. (2024) Area de expansao urbana de 5
Ipojuca (PE)
Pessoa Neto et al. (2024) Municipio de Jaboatédo dos 7
' Guararapes (PE)
Bazzan e Reckziegel (2024) Municipio de 4

Guaratingueta (SP)

Figura 3. Sintese dos artigos cientificos considerados na pesquisa

Em relacdo aos critérios, observou-se uma média aproximada de cinco, com minimo de trés
e maximo de dez. A Figura 4 apresenta, por artigo cientifico, os critérios adotados em cada
mapeamento de suscetibilidade. Pontua-se que estes foram tabulados conforme a informacgé&o
descrita originalmente no artigo. Assim, identificaram-se critérios semanticamente iguais, com
terminologias distintas (ex: geologia e substrato geolégico).
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Autores

Critérios adotados

Carvalho e Riedel (2004)

Declividade; Geologia; Geomorfologia;
Vegetagéo

Silva Junior et al. (2013)

Declividade; Forma do Terreno; Geologia;
Geomorfologia; Solos

Silveira, Vettorazzi e Valente (2014)

Declividade; Substrato geolégico; Precipitacéo;
Solos; Uso e cobertura do solo

Rocha e Schuler (2016)

Declividade; Curvatura da encosta; Unidade
geologica; Proximidade da rede de escoamento
pluviométrico; Proximidade de vias; Relevo;
Unidade de relevo; Uso e ocupacao do solo

Effgen e Marchioro (2017)

Declividade; Curvatura da encosta; Geologia

Meirelles, Dourado e Costa (2018)

Declividade; Orientagcdo da vertente; Forma do
terreno; Geologia; Morfologia do relevo;
Formacdes superficiais; Uso e cobertura do
solo; Pedologia; Proximidade de rios;
Proximidade de estradas

Silva e Riedel (2018)

Declividade; Hipsometria; Unidades litologicas;
Unidades de relevo; Forma de vertentes

Bispo et al. (2020a)

Declividade; Geomorfologia; Geologia; Solos;
Forma do terreno

Bispo et al. (2020Db)

Declividade; Geomorfologia; Geologia; Solos;
Forma do terreno; Uso e ocupacéo da terra

Butters et al. (2020)

Declividade; Uso e ocupacédo do solo; Solos;
Precipitacdo; Escoamento Superficial

Franco et al. (2021)

Inclinacéo; Hipsometria; Litologia; Densidade de
fluxo

Duarte et al. (2024)

Declividade; Litologia; Curvatura de vertentes;
Solos; Uso e ocupacgéo do solo

Pessoa Neto et al. (2024)

Declividade; Hipsometria; Uso e ocupacéo do
solo; Pedologia; Distancia entre corpos hidricos;
Formato das vertentes; Litologia

Bazzan e Reckziegel (2024)

Geologia; Solos; Padrbes de relevo; Declividade

Figura 4. Critérios adotados em cada mapeamento de suscetibilidade

Ainda em relacdo as terminologias adotadas em cada artigo, observaram-se conflitos que
permeiam conceitos de geografia e geologia. Rocha e Schuler (2016), por exemplo, conceituam
unidades de relevo como detalhes morfologicos de planaltos, dividindo-as em encosta e topo de
encosta. Silva e Riedel (2018), Duarte et al. (2024) e Pessoa Neto et al. (2024), por sua vez,

trazem unidades geoldgicas como um descritivo para o critério de litologia.

Considerando as variagfes conceituais identificadas, os artigos empregaram 21 critérios nos
mapeamentos de suscetibilidade. Entre os critérios mais aplicados destacam-se declividade,
presente em todos os 14 artigos; geologia, em 12 artigos, pedologia, em nove artigos, uso e

ocupacao do solo, em sete artigos; e forma do terreno, em quatro artigos.
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Por fim, ao analisar os pesos calculados para os critérios, destaca-se que a declividade nao
desempenhou maior influéncia em apenas trés artigos: Carvalho e Riedel (2004) tiveram 0 mesmo
peso para geomorfologia; Rocha e Schuler (2016) e Duarte et al. (2024) tiveram peso mais
significativo atribuido para uso e ocupacao do solo.

5. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo apresentar uma revisdo da aplicacdo do Processo
Hierarquico Analitico (AHP) em mapeamentos de suscetibilidade a movimentos de massa, de
forma a sistematizar os fatores condicionantes relevantes a analise a partir do modelo. Para tanto,
foi realizada uma revisdo sistematica da literatura que tenha proposto 0 mapeamento de
suscetibilidade ao fendmeno em questao no territorio nacional a partir do método de estudo.

O protocolo de pesquisa adotado retornou 16 artigos cientificos, dos quais foram
considerados 14 validos a partir do objetivo e dos critérios do estudo. Desses artigos, observou-se
a média de cinco critérios adotados nos mapeamentos de suscetibilidade, com minimo de trés, e
maximo de dez.

Ao analisar os critérios, identificaram-se conflitos de carater conceitual, que envolveram
guestdes de terminologias distintas entre artigos, e também questdes semanticas relacionadas as
disciplinas de geografia e geologia. Considerando as variagfes conceituais passiveis de solugéo,
identificaram-se 21 critérios aplicados nos mapeamentos de suscetibilidade estudados, com
destaque para declividade, com inclusive maior influéncia dentro do método AHP em 11 dos 14
mapeamentos; geologia, pedologia, uso e ocupacao do solo e forma do terreno.

Por fim, conclui-se a partir deste estudo que a andlise multicritério combinada ao
mapeamento de suscetibilidade a movimentos de massa tem ainda no que avancar, destacando-
se como possibilidades as solugdes dos conflitos conceituais identificados; a descricdo e
classificagdo mais detalhada dos critérios identificados; e o tratamento estatistico dos fatores
condicionantes de modo a emprega-los em uma nova area de estudo
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