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Resumo: No Brasil, segundo estimativas do IBGE (2018), cerca de 8,3 milhoes de
pessoas vivem em areas de risco, distribuidas em 872 municipios. O Crato, situado no
estado do Ceara, embora inserido em um contexto ambiental relativamente estavel,
enfrenta desafios decorrentes da ocupacgio irregular e da caréncia de planejamento
urbano articulado a protecao ambiental, sobretudo nas encostas da Chapada do Araripe.
Este trabalho tem por objetivo analisar os parametros fisicos que condicionam a
suscetibilidade na regiao da Chapada do Araripe, bem como identificar os setores de risco
no Bairro do Seminario, considerando as desigualdades entre areas de padrao
socioeconomico elevado e aquelas habitadas por populacdes de baixa renda. Foram
utilizados mapas topograficos e técnicas de geoprocessamento para reconhecer areas
suscetiveis na Chapada do Araripe. Os resultados indicaram suscetibilidade associada a
altitudes e declividades acentuadas, somadas a presenca de escarpas rochosas. No setor
do Bairro do Seminario, inclinagdes superiores a 16,8°, cicatrizes de escorregamentos
translacionais e solos expostos configuram um cenario propicio ao alto risco a estes
processos. Os achados deste estudo sao essenciais para subsidiar politicas publicas de
prevencao de desastres e ordenamento urbano no municipio do Crato.
Palavras-chave: Areas de risco; escorregamentos; semiarido; Chapada do Araripe;
planejamento urbano.
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Parametros fisicos e analise de risco a escorregamentos: municipio do Crato
(CE)

PHYSICAL PARAMETERS AND LANDSLIDE RISK ANALYSIS:
MUNICIPALITY OF CRATO (CE)

Abstract: According to estimates by the Brazilian Institute of Geography and Statistics
(IBGE, 2018), approximately 8.3 million people reside in risk-prone areas across 872
municipalities in Brazil. The municipality of Crato, located in the state of Ceara, despite
being situated in a relatively stable environmental setting, faces persistent challenges
linked to unregulated land occupation and the absence of urban planning aligned with
environmental protection—particularly on the slopes of the Chapada do Araripe. This
study seeks to examine the physical parameters that condition susceptibility in the
Chapada do Araripe region, as well as to delineate risk sectors within the Seminario
neighborhood, considering the marked contrasts between high-income zones and areas
inhabited by low-income populations. Topographic maps and geospatial analysis
techniques were employed to identify susceptible zones within the study area. The results
indicate that susceptibility is predominantly associated with elevated altitudes, steep
slopes, and the presence of rocky escarpments. In the Seminario neighborhood, slopes
exceeding 16.8°, the presence of scars from translational landslides, and exposed soil
surfaces constitute a scenario of heightened landslide risk. The findings of this research
are essential to support the formulation of public policies focused on disaster risk
reduction and sustainable urban development in Crato.

Keywords: Risk areas; Landslides; Semi-arid; Chapada do Araripe; Urban planning.

PARAMETROS FiSICOS Y ANALISIS DE RIESGO DE DESLIZAMIENTOS:
MUNICIPIO DE CRATO (CE)

Resumen: Segun estimaciones del Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE,
2018), aproximadamente 8,3 millones de personas residen en areas expuestas a riesgos,
distribuidas en 872 municipios de Brasil. El municipio de Crato, ubicado en el estado de
Ceard, a pesar de encontrarse en un contexto ambiental relativamente estable, enfrenta
desafios persistentes vinculados a la ocupacion irregular del suelo y a la ausencia de una
planificacion urbana articulada con la proteccion ambiental, en particular en las laderas
de la Chapada do Araripe. El presente estudio tiene como objetivo analizar los pardmetros
fisicos que condicionan la susceptibilidad en la region de la Chapada do Araripe, asi como
delimitar los sectores de riesgo en el barrio Semindrio, considerando las marcadas
desigualdades entre zonas de alto nivel socioecondmico y aquellas habitadas por
poblaciones de bajos ingresos. Se emplearon mapas topograficos y técnicas de andlisis
geoespacial para identificar zonas susceptibles dentro del area de estudio. Los resultados
indican que la susceptibilidad esta principalmente asociada a altitudes elevadas,
pendientes pronunciadas y la presencia de escarpas rocosas. En el barrio Seminario,
pendientes superiores a 16,8°, cicatrices de deslizamientos translacionales y suelos
expuestos configuran un escenario de alto riesgo frente a estos procesos. Los hallazgos
de esta investigacion son fundamentales para respaldar la formulacion de politicas
publicas orientadas a la reduccion del riesgo de desastres y al desarrollo urbano sostenible

en el municipio de Crato.
Palabras clave: Areas de riesgo; deslizamientos; semiarido; Chapada do Araripe;
planificacion urbana.
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INTRODUCAO

De acordo com o Banco Mundial (2012), cerca de 300 milhdes de pessoas
em todo o mundo vivem em areas de risco a movimentos de massa, com cerca de
600 fatalidades anuais atribuidas a esses eventos. Ademais, as perdas econdmicas
decorrentes sao avaliadas em torno de 20 bilhdes de dblares em todo o mundo
(Das; Lepcha, 2019). No contexto brasileiro, um estudo do IBGE (2018) realizado
a partir da Base Territorial Estatistica de Areas de Risco (BATER) estima que 8,3
milhdes de pessoas vivem em area de risco, sendo distribuidas em 872
municipios. Um estudo feito por Macedo e Martins (2015) identificou que entre
1988 até 2015, 243 municipios brasileiros foram impactados por tais desastres,
culminando na perda de 3.396 vidas.

A expansao de ocupacoes irregulares em centros urbanos do territorio
brasileiro, ao longo do século XX, deu origem a uma série de desafios
socioambientais ainda presentes nos dias de hoje (Campos; Branco, 2021). Essa
dinamica é em grande parte resultado das desigualdades sociais e da intensa
especulacao imobiliaria, que concentra o desenvolvimento em certas areas e
exclui economicamente as camadas mais vulneraveis da populaciao. Essas
pessoas, muitas vezes, sao forcadas a se deslocar para regioes insalubres, carentes
de infraestrutura adequada (Cardoso; Aragao; Araujo, 2011).

Um exemplo notavel do fenémeno citado pode ser observado no municipio
do Crato, situado na regiao semiarida da mesorregiao do Cariri, no Ceara. O Crato
se destaca por estar em um contexto ambiental relativamente estavel, o que
contrasta com os problemas socioambientais gerados pela ocupacao irregular e
pela falta de planejamento urbano adequado (Carvalho; Ribeiro, 2006).

A expansao urbana do Crato em direcdo as suscetiveis encostas da
Chapada do Araripe, junto a um planejamento inadequado do uso do solo, levou
ao surgimento e intensificacao de areas de risco (Carvalho; Ribeiro, 2006). Em
contrapartida, no Crato, diferentemente de outros centros urbanos no Brasil, a
populacao economicamente favorecida também se expoe a riscos ao residir nessa
regido, atraidos pelo clima mais imido e construindo residéncias de alto padrao

nas encostas instaveis da Chapada do Araripe, propensas a escorregamentos.

GEOGRAFIA | Rio Claro-SP | v. 50 | n. 1 | 2025 | ISSN: 1983-8700

202



Parametros fisicos e analise de risco a escorregamentos: municipio do Crato
(CE)

Simultaneamente, a populacio de menor poder aquisitivo, localizada mais
proxima ao centro urbano, enfrenta riscos relacionados a falta de infraestrutura
adequada, como saneamento basico precario, exacerbando sua vulnerabilidade
ambiental e social em um contexto de disparidades.

Diversas metodologias tém sido desenvolvidas com o objetivo de subsidiar
os estudos sobre areas de risco, contribuindo para que profissionais atuem na
reducdo de perdas humanas e prejuizos economicos a populacdo. Muitas delas
baseadas na evolucdo tecnolégica do Sensoriamento Remoto e o Sistema de
Informagoes Geograficas (SIG), sendo uma forma robusta de identificacao,
caracterizacao e avaliacao dos escorregamentos (Listo; Vieira, 2010; Martha et
al., 2010).

O mapeamento de areas com predisposicio a ocorréncia de
escorregamentos tem sido recomendado por orgaos governamentais e
académicos, em consonancia com a Lei Federal n®12.608 (Brasil, 2012), a qual
instituiu a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC), porém a
regulamentacao aconteceu apenas em 2020 no decreto n°® 10.593 de dezembro
de 2020. A lei federal autorizou a criacao de sistemas de informacoes, de alertas
e de monitoramento de processos, tendo como principal foco contribuir para a
prevencao e a reducao de desastres, incentivando o planejamento territorial.

Nesta perspectiva, os parametros fisicos desempenham um papel crucial
na analise da evolucdo dos processos que moldam o relevo terrestre,
particularmente no que se refere a escorregamentos. Segundo o Ministério das
Cidades e o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (Brasil, 2007), a avaliacao do
risco de escorregamentos leva em conta nao apenas condicoes geolbgicas e
geotécnicas, como a inclinacao do terreno e sua composicao, mas também a
presenca de indicadores como fissuras no solo, cicatrizes de escorregamentos e
intervencdes humanas, por exemplo, alteracoes em construgoes ou em estruturas
de suporte.

Assim, este estudo tem como objetivo avaliar os parametros fisicos da area,
identificando as zonas com maior vulnerabilidade ao processo de
escorregamentos dentro do sitio urbano do Crato, a partir de uma abordagem que

integra analises fisicas detalhadas com observacoes de campo. Nessa perspectiva,
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o trabalho se justifica pelo antagonismo entre construgoes de alto padrao que
escolhem, por aspectos climaticos, estarem dispostas as condigcoes de
suscetibilidade ao processo, e a populaciao de baixo poder aquisitivo, que acaba
sendo direcionadas as areas que sdo também naturalmente suscetiveis, mas

devido a falta de infraestrutura urbana tem o seu risco aumentado.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange duas regioes distintas no municipio do Crato-CE,
cada uma com suas particularidades e correlacoes (Figura 1). A primeira area
localiza-se na encosta leste da Chapada do Araripe e é caracterizada pela presenca
de residéncias de alto padrao. No entanto, devido a baixa densidade de ocupacao
e ao uso de técnicas construtivas adequadas, nao foram identificados setores com
risco significativo. Esta regido, contudo, enfrenta desafios significativos
relacionados a suscetibilidade a escorregamentos, atribuidos a declividade
acentuada do relevo, visto a presenca de cicatrizes de eventos anteriores.

A segunda area encontra-se situada na regiao central do municipio, no
bairro do Seminario, caracterizando-se pela presenca de uma populacao de baixa
renda. Essa comunidade enfrenta uma acentuada condicido de vulnerabilidade
social, resultante da caréncia de infraestrutura basica e da ocupacao de terrenos
com elevada declividade, o que contribui significativamente para o aumento do

risco associado a processos geodinamicos.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo das duas areas de estudo no municipio do

Crato: o setor leste da Chapada do Araripe (area 01) e o bairro do Seminéario

(area 02), situado na regiao central da cidade.
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A Chapada do Araripe caracteriza-se como a maior bacia sedimentar
interiorana do NE brasileiro. A sua formac¢ao advém dos processos de rupturas
ocorrido no Cretéaceo, apos a divisdo da Gondwana ocidental que culminou na

abertura do Oceano Atlantico Sul e formacgao dos continentes, Sul-americano e

Africano (Matos, 1992; Assine, 2007).

Apresenta-se como uma bacia intracraténica do tipo rift, estruturado no
dominio da zona transversal da provincia Borborema e que bordeja o
domeamento do planalto de dominacao homonima (Neumann et al., 1999; Silva
et al., 2003). Nesse sentido, a area em analise trata-se de um planalto de estrutura
tabular, claramente delimitado por escarpas erosivas e patamares circundantes,

onde a configuracao é visivelmente determinada pela erosao remontante ou pelo

embutimento em blocos de falhas (Assine, 2007).

GEOGRAFIA | Rio Claro-SP | v. 50 | n. 1 | 2025 | ISSN: 1983-8700

7°19'0"S

7°13'50"S

205



Parametros fisicos e analise de risco a escorregamentos: municipio do Crato
(CE)

A superficie de cimeira corresponde a uma superficie tabular, resultante
de uma estrutura geoldgica composta por arenitos da Formacao Exu. Em relacao
aos arenitos da regido, Batista e Batista (2020) afirmam que a porosidade
associada as camadas impermeaveis de calcarios e rochas em formacoes
circundantes propiciam a surgéncia de bacias aquiferas subterraneas em
proporcoes de tamanhos e quantidade tais que permitem a absorcdo e a
acumulacio de imenso volume de aguas pluviais quase sem enxurradas.

Ja o sitio urbano (Bairro Seminario) é composto por uma tnica unidade
litoestratigrafica, bastante fridvel e argilosa, a formacao Barbalha de idade
Cretacea apresenta ciclos fluvio-lacustre/arenitos intercalados por folhelhos

(Assine, 2007).

MATERIAL E METODOS

A metodologia deste trabalho consiste na elaboracao de mapeamentos que
resultam da integracao de duas abordagens distintas: a identificacdo de areas
suscetiveis e a avaliacao de riscos de escorregamentos. Inicialmente, sao descritos
os mapeamentos realizados na face oriental da Chapada do Araripe.
Posteriormente, o detalhamento dos materiais cartograficos essenciais para a
producao do mapa técnico de risco do perimetro urbano do Crato.

Em relacio ao subtdpico inventario de cicatrizes sdo descritos a
metodologia estabelecida para a anélise e mapeamento das regioes. Em mapas
tematicos, no software ArcGis, sao descritos como foram obtidos os mapas
fisicos, a0 mesmo tempo que a sua devida classificacdo aos parametros
estabelecidos nacional e internacionalmente, considerando também a validacao
dos materiais cartograficos. No ultimo subt6pico sdo descritos os métodos
utilizados para realizacdo do mapa técnico de risco, considerando os aspectos
fisicos e as diretrizes dispostas pelo IPT. Desse modo, a Figura 2 apresenta um
fluxograma com as etapas que foram realizadas para a obtencdo dos resultados
das respectivas areas de estudo, face leste da Chapada do Araripe e bairro do

Seminario, localizado no sitio urbano do Crato-CE.
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Figura 2 - Fluxograma representando a metodologia empregada na execugao
dos procedimentos que levaram aos resultados da pesquisa.
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Inventario de cicatrizes

Foram empregadas técnicas de Processamento Digital de Imagem (PDI),
sensoriamento remoto e geoprocessamento para elaborar o inventario de
cicatrizes de escorregamentos, utilizando a interpretacao de imagens de satélite
disponiveis no Google Earth Pro. As imagens historicas, que abrangem o periodo
de 2003 a 2020, foram analisadas para delimitar as cicatrizes, focando nas areas
de ruptura e excluindo as de arraste e deposito para evitar erros na validacao,
sendo essa técnica utilizada internacionalmente, ao qual considera a
interpretacao sistematica, como a assinatura do processo, aspectos topograficos
(declividade, hipsometria, curvatura, forma da encosta) e verificacées de campo

(Pike, 1988; Guzzetti, 2006; Guzzeti et al., 2012).
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Desse modo, as cicatrizes foram identificadas e vetorizadas como
poligonos, e depois convertidas em shapefiles usando a ferramenta KML to Layer
do ArcGIS. A escala do mapeamento do inventario de cicatrizes foi de 1:50.000.
Em novembro de 2020, validagbes de campo foram conduzidas seguindo

protocolos de seguranca devido a COVID-19.

Mapas tematicos

A descricao das caracteristicas fisicas como relevo, desniveis e forma da
encosta foi realizada a partir de mapas topograficos. Utilizando o software
ArcGIS versao 10.5 em um ambiente SIG, foram produzidos mapas de
hipsometria, declividade, curvatura e aspecto com base no Modelo Digital do
Terreno (MDT) Alos Palsar, resolucao de 12,5m e escala de 1:50.000.

Os mapas foram gerados a partir da caixa de ferramentas ArcToolbox /3D
Analyst Tools. O mapa hipsométrico classificado por altitudes, o de declividade
seguindo a Lei Lehmann (Lei Federal n.6.766/79) com trés classes de inclinacao,
e o de curvatura e orientacao baseados em critérios especificos para refletir a
forma e a direcao das encostas. O mapa de curvatura representa as formas da
encosta na superficie, classificando-as em concava, convexa ou retilinea. Ja o
mapa de aspecto indica a direcao de exposicao das encostas, o que influencia
diretamente na umidade da regidao. As direcOes sao categorizadas como areas
planas, norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste.

Adicionalmente, mapas geoldgicos e pedolégicos foram obtidos a partir de
dados secundarios do Servico Geolégico do Brasil - CPRM (escala 1:250.000), e
da Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME (escala
1:250.000), respectivamente. Os shapefiles foram integrados ao ArcMap para a
visualizacao das unidades litoestratigraficas e a producao da carta geologica e do
mapa de solos, que foi ajustado ao limite da area de estudo usando ferramentas
de recorte do ArcToolbox. Por fim, o mapa de unidades geomorfologicas foi
elaborado conforme as diretrizes do IBGE, respeitando a homogeneidade e
individualidade na escala empregada de 1:50.000.

Para a validacao dos mapeamentos realizados nesta pesquisa, foi realizada

por meio de uma analise de sobreposi¢do com o inventario de cicatrizes, com
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vistas a investigar qual o padrao de distribuicao dos escorregamentos na area e
quais fatores condicionantes foram determinantes na deflagracao dos processos.

Assim, o inventario foi sobreposto aos referidos mapas visando-se o
calculo do seguinte indice proposto por Gao (1993): Concentracio de
Cicatrizes/CC (distribuicdo quantitativa de cada classe afetada pelos
escorregamentos, isto é, a razao entre o namero de células de cada classe afetadas
pelas cicatrizes e o total de células correspondentes aos escorregamentos)
conforme a Equacao 1. Em cada mapa, foi também calculada a Frequéncia de
Distribuicao (FD) das classes de suscetibilidade (Equacao 2), que refere- se ao

percentual de cada classe tematica em cada mapa.

Concentracdo de Cicatrizes = — —
Area Atingida Total *100

Frequéncia de Distribuicdo = -
Total de células 100

Mapeamento de Risco

Para a realizacdo do mapa de risco no sitio urbano, foram encaminhadas
atividades que tiveram substancia em trabalhados de gabinete em
geoprocessamento e campo. Baseando-se na metodologia do IPT (2007), a
primeira etapa consistiu na identificacao das cicatrizes de escorregamentos,
inicialmente utilizando imagens de satélite por meio da fotointerpretacao e
posteriormente, validando em campo.

Em uma segunda etapa, realizou-se a setorizacao da area, considerando a
declividade do local, a tipologia dos processos, sendo ele de escorregamentos, a
posicao das residéncias que se apresentavam ao sopé e topo da encosta, além da
qualidade da ocupacao, sendo dispostas caracteristicas de residéncias de um
menor padrao e custo.

Na terceira etapa preocupou-se em caracterizar o escoamento hidrico,
verificando-se a existéncia de dguas servidas, a presenca/auséncia de vegetacao,
cientes que as encostas vegetadas sao mais resistentes aos processos erosivos. Os

sinais de movimentacao e os tipos de processos de instabilizacao. Considerando

GEOGRAFIA | Rio Claro-SP | v. 50 | n. 1 | 2025 | ISSN: 1983-8700

nede células de cada classe Equa(;éo 1

n?de células de cada classe Equagao 2

209



Parametros fisicos e analise de risco a escorregamentos: municipio do Crato
(CE)

todos os pontos citados anteriormente, foi possivel caracterizar o grau de risco da
regiao, entre R1 (Baixo ou sem risco), R2 (Médio), R3 (Alto), R4 (Muito alto).
Vale destacar que os materiais cartograficos para identificacdo das areas
foram gerados no software ArcGIS na extensdao do ArcMap versao 10.5. Os
parametros topograficos também foram obtidos por um Modelo Digital do
Terreno (MDT) com resolucao de 12,5 m e escala de 1:50.000, tendo como base
de dados o satélite ALOS PALSAR Global Radar Imagery, disponibilizado
gratuitamente. Salientando os parametros de realizacao dos mapas topograficos,
todos foram gerados numa rotina automatizada no ArcGIS, dentro da caixa de

ferramentas ArcToolbox /3D Analyst Tools/Raster Surface.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No inventario de cicatrizes (Figura 3), foram mapeadas 71 feicoes de
escorregamentos que ocuparam uma area total de 24.063m2. Analisando-se as
cicatrizes dos escorregamentos de forma distribuida tem-se que 79% delas
possuem area inferior a 500 m2. A maior cicatriz mapeada possui 854 m2 e a
menor 102 m2. Quando calculado o volume total de sedimentos gerados por esses
escorregamentos, obtém-se um total de 36.095 m3 (considerando-se uma
profundidade de ruptura de 1,5 m).

Escorregamentos na face oriental da Chapada do Araripe também foram
avaliados por Guerra e Sampaio (1996), Peulvast, Bétard e Magalhaes (2011). Em
ambos os estudos, os processos ocorreram principalmente devido as condicoes
fisiograficas naturais da regiao, associadas ao fato de ser um ambiente de excecao

climatica em um contexto de semiarido.
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Figura 3 - Cicatrizes de escorregamentos do setor leste da Chapada do Araripe.
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Parametros topograficos

Na porcao leste da Chapada do Araripe, a analise dos parametros
topograficos evidenciou que a altitude da regiao varia entre 406 e 551 m nas areas
mais baixas, enquanto no topo da cimeira os valores alcancam entre 891 e 955 m
(Figura 4 a). Essa variacao altimétrica, segundo Lima (2014), é explicada pela
concavidade geral da area e pelo seu declinio em patamares com declividades
distintas. No tocante a declividade (Figura 4 b), nota-se que o grau de inclina¢ao
do terreno aumenta em direcdo ao topo da chapada, apresentando maior
proeminéncia na regiao escarpada e diminuindo abruptamente na unidade da
cimeira estrutural, cuja declividade raramente ultrapassa 0°.

Os resultados do mapa de formas da encosta, conforme a Figura 3 c.
apresentam as classes concava, retilinea e convexa com poucas variagoes. Em
campo nota-se que os contornos da escarpa passam por importantes processos
erosivos e apresentam predominantemente padroes convexos em suas areas

menos dissecadas e padroes concavos em suas areas mais dissecadas. O fator
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aspecto quando visualizado em ambiente SIG mostrou uma diversidade no

tocante a orientacdo das encostas (Figura 4 d).

Figura 4 - Mapas topograficos da Chapada do Araripe. A) Hipsometria; B)
Declividade; C) Formas da Encosta; D) Aspecto.
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Os mapas topograficos supramencionados passaram por avaliacio no
tocante a Frequéncia de Distribuicdo (FD) e Concentracao de Cicatrizes (CC),

conforme disposto na Figura 5, detalhados e discutidos adiante.

Figura 5 - Frequéncia de Distribuicao e Concentracao de Cicatrizes dos mapas
topograficos: A) Hipsometria; B) Declividade; C) Curvatura; D) Aspecto.
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A FD das classes relativas a Hipsometria indicou que nao ha grande
discrepancia entre o topo e as demais regioes, mostrando-se bem distribuidas,
com pequena diferenca entre a menor (16,5%) e a maior (24,6%) FD (Figura 5 a).
Em relacao a CC, houve maiores concentracoes nas altitudes mais elevadas, cerca
de 57,5% encontram-se na altitude entre 781m e 890 m e 25,1% no topo da
Cimeira (891m-955m) (Figura 5 a).

Em consoniancia com tal resultado, Lima (2014) discorre sobre as
caracteristicas hipsométricas da bacia do Rio Salamanca, Chapada do Araripe,
destacando que as areas planas ocorrem nas maiores e nas menores altitudes, ou
seja, topo e planicie. Nas menores hipsometrias, a dissecacao do relevo é mais
expressiva, fazendo-se presente uma evolucao do relevo para colinas alongadas e

morros, servindo como testemunhos dos processos de regressao da Chapada.
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Em relacdo ao mapa topografico da Declividade, a FD apresentou
discrepancia entre as trés classes (Figura 5 b). O menor intervalo de declividade
(0°-9,6°) possui a maior FD (74,5%), enquanto na classe intermediaria (9,61°-
16,7°) a FD é de, aproximadamente, 17,3% e a classe 16,8°>, somente 8,2% de FD.
Por outro lado, o maior percentual de CC (82,4%) ocorreu na classe de maior
declividade (16,8°>) (Figura 5 b).

Nos estudos de D’Amato Avanzi, Giannecchini e Puccinelliet (2004), na
regiao da Toscana italiana, os escorregamentos ocorreram em setores superiores
a 30°, nao negligenciando a influéncia de fraturas litol6gicas no condicionamento
dos escorregamentos, ponto que sera destacado a posteriori nos presentes
resultados. Assim, Bigarella, Becker e Santos (2009) destaca o papel
preponderante do controle estrutural na denudacao das morfologias de
inclinacao mais acentuadas.

O mapa da curvatura apresentou uma FD equanime entre as trés classes
(concavo - 35,5%; convexo - 35,3% e retilineo - 29,2%) (Figura 5 c¢). Ja a CC possui
maior disparidade entre as classes retilineas se comparada as concavas e
convexas. Nesse sentido, as maiores CC encontraram-se nas classes convexa
(41,6%) e concava (39,1%), respectivamente. A classe retilinea concentrou a
menor quantidade de cicatrizes, ou seja, 19,3% (Figura 5 c).

A analise conjunta dos parametros geoambientais com a curvatura
possibilita o melhor entendimento das caracteristicas das formas da encosta. A
literatura geomorfolédgica indica que as areas concavas possuem maior tendéncia
a instabilidade devido a maior concentracao dos fluxos, entretanto essa relacao
pode ou nao se confirmar a depender da dindmica pluviométrica da regiao
(Montgomery e Dietrich, 1994; Fernandes et al., 2001).

No que concerne ao mapa de aspecto, as FD distribuiram-se da seguinte
maneira: Sudoeste (4,7%), areas planas sem orientacao (5,3%), Sul (5,8%), Oeste
(6,4%), Sudeste (12,6%), Noroeste (12,0%) e maiores FD a Leste (15,9%), a Norte
(16,8%) e a Nordeste (19,6) (Figura 5 d). Quanto a Concentracao de Cicatrizes
(CC), as areas planas nao apresentaram nenhuma feicdo. As menores

concentracoes localizaram-se nas classes Sudoeste (13,7%), Noroeste (7,2%), Sul
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(2,6%) e Oeste (2,6%). O setor Norte apresentou a maior CC com 30,7%, logo ap6s
o setor Leste com 27,5%, seguida por 15% nas encostas a Nordeste (Figura 5 d).
Atrelado aos demais condicionantes, a orientacdo da encosta influencia
diretamente na radiacdo solar e na umidade recebida pelo terreno, tendo por
consequéncia, processos ligados a maior suscetibilidade de ruptura (Gao, 1993).
No presente estudo, as encostas orientadas para Norte receberam,
provavelmente, a menor incidéncia de radiacio solar, o que gerou o

comprometimento da estabilidade das encostas.

Parametros Geoldgico, Geomorfologico e Pedologico

Dentre as unidades litoestratograficas da Bacia do Araripe, estdo presentes
no recorte escalar desta pesquisa as seguintes formacoes: Formagdo Exu,
Formacao Santana e Formacao Missao Velha, além de uma grande intrusao
granitica na area central de idade pré-cambriana (CPRM, 2014) (Figura 6 a). No
mapeamento das unidades geomorfologicas, foram delimitadas as seguintes
unidades morfoesculturais: escarpa rochosa, macico residual em cristas e topo
conservado (Figura 6 b).

Ja para o parametro pedolégico, destaca-se os Latossolos como a classe
mais amplamente distribuida, predominando no platé6 da Chapada. Em menor
propor¢ao, tem-se os Argissolos, com perfis moderadamente a profundamente
desenvolvidos. E os Neossolos Litolicos, segunda classe de maior expressao na
area, ocupam os patamares de entorno da escarpa, caracterizados como solos em

geral rasos, associados a afloramentos rochosos (Funceme, 2012) (Figura 6 c).
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Figura 6 - Mapas tematicos da Chapada do Araripe: A) Geologia; B)
Geomorfologia; C) Pedologicos.
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Assim como para os mapas topograficos, os mapas tematicos de Geologia,
Geomorfologia e Solos, também foram avaliados no tocante a Frequéncia de
Distribuicao (FD) e Concentracdo de Cicatrizes (CC), conforme disposto na

Figura 6, detalhados e discutidos em seguida.

Figura 7 - Frequéncia de Distribuicao e Concentracao de Cicatrizes: A)
Geologia; B) Geomorfologia; C) Solos.
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Em relacdo a geologia, houve uma maior FD na classe Formacao Exu
(54,2%), seguida pela Formacgao Santana (32,9%), Formacao Missdao Velha
(15,3%) e Intrusao Granitica (10,1%). Quanto as CC, 54,2 % estao concentradas
na Formacao Exu (Figura 7 a).

A Formacao Exu, do periodo cretaceo, apresenta arenitos grossos
intercalados com arenitos conglomeraticos (Assine, 1992). Sobre a
fragilidade/suscetibilidade da formacdo, Teles (1995) afirma que o periodo
deposicional ocorreu na presenca do clima quente e imido acompanhado de uma
resistasia e dissecamento erosional nas bordas do relevo, provavelmente ligado
aos movimentos tectonicos da regiao.

No que concerne ao mapa das unidades geomorfologicas, a maior FD foi a

regiao da Escarpa rochosa, apresentou 52,2%. As areas de topo conservado e o

GEOGRAFIA | Rio Claro-SP | v. 50 | n. 1 | 2025 | ISSN: 1983-8700

217



Parametros fisicos e analise de risco a escorregamentos: municipio do Crato
(CE)

macico residual e em crista apresentam FD de 40,6% e 7,2%, respectivamente
(Figura 7 b). Os indices de CC da Escarpa Rochosa apresentaram 81,8%,
tornando-se, assim, a classe mais proeminente e mais suscetivel a ocorréncia de
escorregamentos (Figura 6b). Esta classe refere-se as areas de maior declividade,
sujeitas a processos de instabilizacdo. As Unidades Geomorfol6gicas conversam
diretamente com os parametros topograficos citados anteriormente,
considerando especificamente os processos de instabilizacao da escarpa.

Para o mapa de solos, foram verificadas cinco tipologias para a regiao. Os
Neossolos Fluvicos ocuparam a menor FD (1,4%), seguido pelos Argissolos
Vermelho (4%) e Argissolos Vermelho - Amarelo (12%). As maiores FD foram
encontradas, respectivamente, em duas tipologias, Nessolos Lit6licos (40,7%) e
Latossolos Amarelos (41,0%) (Figura 7 ¢). 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%).

Nesse cenario, os Neossolos Litolicos ocupam os patamares de entorno da
Escarpa. Sao solos nao hidromorficos, pouco desenvolvidos, em geral rasos,
frequentemente associados a afloramentos rochosos e estao distribuidos sobre os

setores da encosta da chapada (Lima, 2015) com alta potencialidade de ruptura.

Setorizacao de Risco (Bairro Seminario)

A caracterizacdo dos setores de risco em uma regiao de ocorréncia a
escorregamentos permite o melhor direcionamento das medidas mitigadoras.
Em relacio ao presente estudo, a distribuicio dos setores de risco a
escorregamentos é heterogénea (Figura 8).

De acordo com os dados geotécnicos, 9,4% da area se encontra na categoria
de menor risco (R1), enquanto 38,3% se enquadram na categoria R2, com risco
moderado. Ja as areas de maior risco, classificadas como R3 e R4, representam

35,6% e 16,7% da area total, respectivamente (Figura 9).
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Figura 8 - Mapa de risco a escorregamentos no bairro do Seminario com a
classificacdo dos quatro setores de risco, sendo eles, baixo, médio, alto e muito
alto.
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Avaliando as caracteristicas concernentes a cada um dos setores de Riscos,
apresentados na Figura 8, notou-se que a regido classificada como risco baixo
(R1) representa, 9,4% da area de estudo (Figura 9), apresentando parametros
geotécnicos desfavoraveis a imediatos processos de escorregamento, ou seja, na
relacdo dos mapas topograficos nao apresentam significativas juncao de fatores
para a deflagracao do processo. A declividade da area permeia os 0 a 16,7°,
estando de acordo com os parametros estabelecidos pela Lei Lehmann. Em
relacdo a altitude, sendo uma regido que sofre direta influéncia da Chapada do
Araripe, os valores altimétricos representam 326 m a 538m nos pontos mais

elevados.
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Figura 9 - Frequéncia de distribuicdo: mapa de risco a escorregamentos.
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Dessa forma, considerando as condicOes geotécnicas no momento da
anélise, ndo se espera a ocorréncia de desastres e perdas materiais. No entanto, é
importante monitorar a influéncia de agentes antrépicos que possam alterar a
dindmica da encosta, a fim de evitar o agravamento da situacdo. Com isso, os
investimentos prioritarios podem ser direcionados para setores mais criticos.

Os setores classificados como R2 (Figura 8) por sua vez, representam 28%
da area de estudo (Figura 9), possuem condicOes geotécnicas favoraveis a
escorregamentos. No entanto, as medidas mitigadoras implementadas pelo
poder publico reduziram a probabilidade desses eventos.

Destaca-se obra de retaludamento realizada na area, com vistas a
minimizar o impacto das erosoes, houve uma reducao significativa nos demais
processos geomorfologicos. Na construcao, foi implementado um sistema de
drenagem essencial para direcionar os fluxos hidricos ao redor da encosta,
especialmente ap6s a impermeabilizacao. Fraga et al. (2023) destacam a
importancia de incluir sistemas de drenagem tanto profundos quanto superficiais
para garantir a estabilizacdao da area. A categorizacao também levou em conta a
relacdo entre o comprimento da encosta e a distancia das moradias.

Desse modo, nos estudos de Rosa e Gaiofatto (2018) em Petropolis do Rio

de Janeiro demonstram que os retaludamentos siao intervencées para a
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estabilizacao do talude, através das mudancas da geometria que recompoem
artificialmente as condicoes topograficas de maior estabilidade.

O setor R3 (Figura 8) representando uma regidao com Risco Alto,
representa 35,67% da area de estudo (Figura 8), apresentando assim, parametros
topograficos favoraveis aos processos de escorregamento. Essa condicao é
agravada por alguns fatores, como a presenca de cicatrizes de escorregamento
que evidéncia de eventos anteriores de escorregamento, indicando a instabilidade
do solo na regiao (Figura 10).

As interferéncias de residéncias no topo da encosta alteram a mecanica do
solo, aumentando a suscetibilidade ao processo. Além disso, as moradias
proximas ao sopé da encosta correm sério risco de serem soterradas em caso de
escorregamento. Em periodos de chuvas intensas e prolongadas, é possivel a
perda de vidas humanas e material.

Desse modo, é importante a implementacao de medidas mitigadoras, a
existéncia do retaludamento pré-existente é necessario que seja expandido. O
monitoramento da encosta e planos de contingéncias sao acoes necessarias para

a reducao do risco.

Figura 10 - Em vermelho h4 o destaque para cicatrizes de escorregamento em
regiao com moradias inadequadas em eminente risco.

Fonte: Autores (2020).
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O Setor R4, representa as areas que possuem o Risco Muito Alto (Figura
8), o respectivo setor apresentou frequéncia de 16,67%, exibe, por sua vez,
parametros geotécnicos e antropicos favoraveis aos escorregamentos.

No setor R4 existem fatores de risco que corroboram com o processo,
sendo eles, as declividades superiores a 16,8° com a existéncia de cicatrizes,
vegetacao inadequada e solo exposto. Além disso, foram observados coqueiros e
bananeiras, espécies nao adequadas para encostas ingremes que contribui para a
perda de solo e facilita o processo de escorregamento devido ao efeito gravidade,
que movimenta o perimetro para baixo. Assim como os fatores citados
anteriormente, existe o lancamento de lixo e agua servida, tais acoes contribuem
para a saturacdo do solo, aumentando ainda mais a suscetibilidade a
escorregamentos.

A deflagracao de processos associados a escorregamentos no Municipio do
Crato esta intrinsicamente relacionada com a combinacao de fatores de uma
declividade acentuada, solo suscetivel e ocupacao irregular. Aspectos
geomorfolbdgicos e geologicos contribuem também na suscetibilidade da area.
Eventos de chuvas intensas em um curto espaco de tempo, que por vezes
acontecem com uma relativa temporalidade, intensificam a atuacao dos agentes.

Destarte, salienta-se que nos setores de mais alto risco (R3 e R4) sao
necessarias intervencoes estruturais mais incisivas por parte do poder publico e
uma sensibilizacio maior da populaciio ao risco que estio expostas. E necessario
que exista uma prioridade para minimizacao dos riscos e manutencao da vida

humana.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo analisou aspectos relacionados ao processo de
escorregamentos em duas regides distintas do municipio do Crato-CE,
considerando a topografia, geologia, geomorfologia e fatores antropogénicos. Na
regido da Chapada do Araripe, os escorregamentos sao mais significativos nas
elevadas altitudes e declividades, superando os 80% das cicatrizes totais
mapeadas nas respectivas regides. Em relacdo a curvatura, as distribuicoes de

cicatrizes sdo equinimes entre as formas convexa, concava e retilinea. No
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contexto da orientacdo das encostas, as concentracoes foram expressivas em trés
orientacoes: Norte, Leste e Nordeste.

Os indices de Concentracao de Cicatrizes (CC) da Escarpa Rochosa
apresentaram 82,8%, destacando-se como a classe mais proeminente e suscetivel
a ocorréncia de escorregamentos. Esta classe abrange areas de maior declividade
que foram discutidas ao longo do trabalho, onde os processos de instabilizacao
sao mais frequentes. As Unidades Geomorfolégicas estdo diretamente
correlacionadas com os parametros topograficos mencionados, enfatizando os
processos de instabilizacao da escarpa.

Os Neossolos Litolicos, encontrados nos patamares ao redor da Escarpa e
com maior concentracao de cicatrizes, sao solos pouco desenvolvidos, geralmente
rasos e frequentemente associados a afloramentos rochosos. Distribuidos nos
setores da encosta da chapada, esses solos apresentam uma alta potencialidade
de ruptura. Desse modo, com a juncao dos fatores foram visualizadas as regioes
mais suscetiveis, sendo elas, as elevadas altitudes e declividades, associadas a
Escarpa Rochosa e Neossolos Lit6licos.

Em relacdo ao setor de risco no Bairro do Seminéario o estudo mapeou e
classificou as areas de risco de escorregamentos. O risco baixo (R1) representa
9,38% da area de estudo e nao apresenta condicoes favoraveis a ocorréncia de
escorregamentos. A declividade € suave e a altitude varia entre 326 e 538 metros.
Investimentos em areas de maior risco sao priorizados. O risco médio (R2)
corresponde a 28% da area e possui condicoes geotécnicas favoraveis a
escorregamentos. No entanto, medidas mitigadoras como retaludamento e
sistema de drenagem reduziram a probabilidade de eventos.

O risco alto (R3) representa 35,67% da area e apresenta parametros
topograficos favoraveis a escorregamentos. A presenca de cicatrizes de eventos
anteriores, interferéncias de residéncias no topo da encosta e a declividade
acentuada aumentam a suscetibilidade. Por fim, o risco muito alto (R4) 16,67%
da 4rea e possui os piores indicadores de risco. Declividades superiores a 16,8°,
cicatrizes, vegetacao inadequada, solo exposto, lancamento de lixo e agua servida

contribuem para a suscetibilidade.
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O estudo em questao é uma importante contribuicao para a compreensao
dos riscos de escorregamentos no municipio de Crato e para o desenvolvimento
de politicas ptiblicas de prevencao de desastres. Os resultados do estudo podem
ser utilizados para orientar o planejamento urbano, a implementa¢ao de medidas

mitigadoras e a sensibilizacdo da populacdo sobre os riscos a que estao expostas.
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