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RESUMO

Os escorregamentos séo eventos intrinsecos & dinamica natural das encostas, cuja manifestacéo esta sujeita a uma série de fatores
fisicos e biogeoquimicos. No entanto, é importante notar que esses eventos também podem ser desencadeados por atividades humanas,
ocorrendo em diversas escalas espaco temporais. A realizagdo de mapeamentos de cicatrizes é fundamental para a compreensdo da
propensdo a escorregamentos, pois, presume-se que eventuais instabilidades nas encostas possam ocorrer nos mesmos pontos que
foram previamente desencadeados. A &rea de estudo € um recorte da face leste da Chapada do Araripe, posiciona-se a partir de encostas
orientadas para NE, sob a forma de anfiteatros (hollows), com curvaturas convergentes-concavas, voltadas ao municipio do Crato -
CE. Nesse sentido, este artigo tem como objetivo inventariar cicatrizes de escorregamentos na face leste da Chapada do Araripe. Nos
procedimentos metodoldgicos foram adotadas técnicas de sensoriamento remoto e atividades de campo com vistas a atender o objetivo
proposto. O trabalho realizado permitiu identificar 71 cicatrizes de escorregamentos, que ocorrem, predominantemente, na regido mais
escarpada da Chapada, indicando um padrdo de comportamento desses processos atualmente.

Palavras-Chaves: Geomorfologia, Geografia Fisica, Suscetibilidade a escorregamentos.

Remote sensing applied to the mapping of landslide scars on the eastern face of Chapada do
Araripe (Ceard)

ABSTRACT

Landslides are events intrinsic to the natural dynamics of slopes, whose manifestation is subject to a series of physical and
biogeochemical factors. However, it is important to note that these events can also be triggered by human activities, occurring on
different spatial and temporal scales. Carrying out scar mapping is essential for understanding the propensity for landslides, as it is
assumed that eventual instabilities on the slopes may occur at the same points that were previously triggered. The study area is a section
of the east face of Chapada do Araripe, positioned on slopes facing NE, in the form of amphitheatres (hollows), with converging-
concave curvatures, facing the municipality of Crato - CE. In this sense, this article aims to inventory landslide scars on the east side
of Chapada do Araripe. Remote sensing techniques and field activities were adopted in the methodological procedures to meet the
proposed objective. The work carried out allowed the identification of 71 landslide scars, which predominantly occur in the steepest
region of Chapada, indicating a pattern of behavior of these processes today.

Keywords: Geomorphology, Physical Geography, Susceptibility to Landslides.
1. Introducéo

Os escorregamentos sao processos da dinamica natural das encostas, cuja manifestacdo é influenciada
por uma complexa interagdo de fatores fisicos e biogeoquimicos. Contudo, € relevante destacar que tais eventos
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também podem ser desencadeados por atividades humanas e ocorrem em diversas escalas temporais e espaciais
(Fell et al., 2008).

Nesse Viés, os inventarios de cicatrizes de escorregamentos sdo definidos como uma representacao
cartografica que inclui dados relativos a geolocalizacdo e extensdo dos escorregamentos que ocorreram em
periodos pretéritos, uma vez que se parte do principio de que futuras instabilidades nas encostas podem se
manifestar nas mesmas areas previamente afetadas (Guzetti et al.,1999; Remondo et al., 2003). Esses
inventarios desempenham um papel crucial na calibracdo de modelos espaciais voltados para a identificacdo
de regiBes suscetiveis a escorregamentos. Compreende-se que um modelo satisfatoriamente validado é aquele
que resulta em uma grande concordancia espacial entre as cicatrizes de escorregamentos e as areas instaveis,
demonstrando bom desempenho (Dietrich et al., 2001).

As feicBes de cicatrizes ou pontos de ocorréncia dos processos de escorregamentos sdo mapeadas
mediante a utilizacdo de diversas fontes de informagao, abrangendo pesquisas de campo, registros historicos
expressos em artigos, reportagens de jornais impressos e digitais, bem como mediante a analise minuciosa de
fotografias aéreas e/ou imagens de satélite. A partir dos inventarios pode-se representar a delineacéo
geoespacial dos eventos de escorregamentos, e estes podem ser utilizados como dados preliminares que dardo
suporte a outros mapeamentos, como por exemplo, os estudos de suscetibilidade a escorregamentos
(Varnes,1984; Van Westen et al.,2008; Guzzeti et al.,1999, 2012; Listo et al.,2022).

H& inimeras metodologias para avaliar a suscetibilidade a escorregamentos, muitas delas, amplamente
disseminadas devido a integracdo a ambientes SIG (Sistema de Informagdes Geogréaficas) com o uso de
técnicas de Sensoriamento Remoto (SR). Nesse sentido, Soeters e Van Westen (1996) e Guzzeti et al. (1999)
classificaram quatro métodos de mapeamento desta natureza: i) inventéario historico; ii) heuristico; iii)
deterministico e iv) estatistico.

Sobre o inventario histérico os autores supramencionados destacam que 0s mapas de inventario sdo
considerados um método empirico e representam a distribuicdo espacial dos processos contendo registros
antigos e recentes dos escorregamentos (Soeters e Van Westen, 1996; Guzzeti et al.,1999,2012; Parise, 2001,
Nery e Vieira, 2015). Geralmente s&o bastante utilizados como instrumentos de validagdo em mapeamentos
(ex. suscetibilidade a escorregamentos).

Um inventario pode incluir informagGes referentes a tipologia, dimensdes, forma e recorréncia e ser
mapeado em diferentes escalas. Guzzeti et al. (1999) pontuam que mapas de inventarios sdo adequados para:
(i) documentar a extensdo dos processos; (ii) investigar a distribuicao, os tipos e os padrdes de processos em
relacdo as caracteristicas morfologicas e geologicas; (iii) permitir a melhor compreenséo da evolucdo das
paisagens dominadas por processos e (iv) ser uma etapa preliminar em relagdo a avaliagdo da suscetibilidade,
do perigo e do risco a processos morfodinamicos.

Diante da importancia dos inventarios de escorregamentos para a calibracdo de modelos espaciais de
areas suscetiveis a escorregamentos, o presente artigo tem como objetivo inventariar cicatrizes de
escorregamentos na face leste da Chapada do Araripe com vistas a compreender os locais onde ocorrem mais
processos desestabilizadores da paisagem.

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

A face leste da Chapada do Araripe (Figura 1) esta situada no interior da regido Nordeste do Brasil e
engloba territdrios nos estados do Ceard, Pernambuco e Piaui. No contexto geogréfico regional, a Chapada do

Araripe é caracterizada como uma bacia sedimentar intracratdnica, abrangendo uma area aproximada de
11.000 kmz, seus limites séo definidos pela presenca da Zona Transversal na Provincia da Borborema, situada
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entre os lineamentos de Patos, ao norte, e de Pernambuco, ao sul (Morales e Assine; 2015; Peulvast e Bétard,
2015).

O recorte escalar desta pesquisa compreende a face leste da Chapada do Araripe na regido do Cariri
Cearense. A area em estudo (287 km?) posiciona-se a partir de encostas orientadas para NE, sob a forma de
anfiteatros (hollows), com curvaturas convergentes-concavas, voltadas ao municipio do Crato - CE. Do ponto
de vista climatoldgico, a regido em questdo esta inserida no contexto do dominio morfoclimatico tropical
semiarido, caracterizado por particularidades edafoclimaticas e setores altimétricos que recebem maior
guantidade de precipita¢bes, quando comparado ao seu entorno, gracas a influéncia significativa da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). No municipio do Crato (CE) onde esté situado o recorte da pesquisa, a
média anual de precipitagdo pluviométrica média anual é de aproximadamente 1.109 mm (Funceme, 2006).

Nesse escopo, a escolha desta &rea decorre da presenca de caracteristicas ambientais que favorecerem a
ocorréncia de escorregamentos, tais como: (i) indices médios anuais maiores de umidade e de precipitagdes
pluviais (em relagdo ao restante da Chapada), (ii) relevos altimetricamente elevados e declivosos e (iii) pelo
fato de constituir-se como ambiente de excegéo (enclave subimido).

Figura 1- Localizagdo da area de estudo (recorte escalar) inserido na Chapada do Araripe.
Figure 1 - Location of the study area (scalar section) inserted in Chapada do Araripe.
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2.2 Confeccéo do inventario de escorregamentos

O inventario de escorregamentos produzido nesta pesquisa foi realizado com apoio do software ArcGIS,
a partir da interpretacdo de imagens de satélite disponibilizadas pelo Google Earth Pro (Figura 2), utilizando-
se o recurso “imagens histdricas” compreendendo a escala temporal entre os anos 2003 e 2020.

As cicatrizes passaram por uma fotointerpretacdo e foram mapeadas e delimitadas a partir dos seguintes
critérios, conforme as propostas de Guzzeti et al. (2012): auséncia de vegetacdo, textura do solo, posicdo na
encosta, forma e tamanho. Foram consideradas somente a porcéo de ruptura das cicatrizes (terco a montante),
desconsiderando-se suas areas de arraste, de depoésito coluvionar e desconsiderando as cicatrizes com
influéncia antropica.

Figura 2 - Exemplo de delimitacdo de cicatrizes de escorregamentos a partir de vetorizacdo no Google Earth Pro.
Figure 2 - Example of delimiting landslide scars using vectorization in Google Earth Pro.

Fonte: Elaborado pelos autores com base no Google Earth Pro (2021).
Source: Prepared by the authors based on Google Earth Pro (2021).

As cicatrizes foram vetorizadas na forma de poligonos por meio da extensdo kml dentro do proprio
Google Earth Pro, utilizando-se a ferramenta zoom in para melhor interpretar as cicatrizes das referidas
imagens. Apo0s esta etapa, os poligonos foram convertidos em shapefiles (shp) por meio da ferramenta KML
to Layer (mddulo conversion tools do ArcGIS). Assim, as cicatrizes puderam ser avaliadas em conjunto com
outros mapeamentos em ambiente SIG. Posteriormente (em novembro de 2020), foram realizados trabalhos
de campo na &rea, para a validacao das cicatrizes mapeadas.
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Figura 3 - Visdo geral do planejamento de voo com algumas areas para captura de imagens com veiculo aéreo ndo
tripulado na &rea de estudo.
Figure 3 - Overview of flight planning with some areas for capturing images with an unmanned aerial vehicle in the
study area.
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Fonte: Dron Cinematic a partir do Gooéle Earth (2021).
Source: Dron Cinematic from Google Earth (2021).

Apos as devidas validagOes supracitadas as cicatrizes de escorregamentos serdo calculadas as areas das
cicatrizes assim como o volume estimado de sedimentos, o calculo se dara com o auxilio da calculadora raster
do ArcGiIS.

3. Resultados e Discussao

Foram inventariadas e mapeadas 71 cicatrizes de escorregamentos translacionais rasos (Figura 4). Elas
concentraram-se predominantemente na regido mais escarpada da Chapada do Araripe (Figura 5) e sdo
caracterizadas pela ruptura de massas de solo pouco espessas, com atuacdo gravitacional. As areas mais
atingidas pelos processos constituem-se em angulacGes elevadas, atingindo valores préximos a verticalidade,
fator de muita influéncia no gatilho dos escorregamentos para a area.

Ha maior concentracdo de cicatrizes (46) na regido sudeste do recorte estudado, especificamente na
unidade geomorfoldgica da escarpa em areas declivosas, com influéncia significativa de condicionantes
geologicos (Arenitos da Formagdo Exu) e pedoldgicos (solos do tipo Neossolos Litdlicos).
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Figura 4 - Mapa de inventério de Cicatrizes de Escorregamentos
Figure 4 - Landslide Scars inventory map.
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Figura 5 - Presenca de cicatrizes de escorregamentos na regido de escarpa da area de estudo.
Figure 5 - Presence of landslide scars in the escarpment region of the study area.

Fonte: Dron Cinematic (2021).
Source: Dron Cinematic (2021).
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Analisando-se as cicatrizes de escorregamentos de forma distribuida verificou-se que 79% delas
possuem &rea inferior a 500 m2 (Figura 6). A maior cicatriz mapeada possui 854 m2 e a menor 102 m? (Figura
7). A érea total das cicatrizes mapeadas foi 24.063 m2 o volume total de sedimentos gerados por esses
escorregamentos, foi da ordem de 36.095 m? (considerando-se uma profundidade de ruptura de 1,5 m).

Figura 6 - Distribuigdo das cicatrizes dos escorregamentos (eixo x) em relagdo a area ocupada por cada uma (eixo y).
Figure 6 - Distribution of mapped landslide scars (x axis) in relation to the area occupied by each one (y axis).
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Figura 7 — Cicatrizes de escorregamentos. Retangulo amarelo (menor cicatriz); retngulo azul (maior cicatriz).

Figure 7 - Slip scars. Yellow rectangles (smallest scar); blue rectangle (largest scar).
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Escorregamentos na face oriental da Chapada do Araripe também foram avaliados por Guerra e Sampaio
(1996), Peulvast, Bétard e Magalhdes (2011). Para ambos os trabalhos, os processos aconteceram,
principalmente, por ocasido das condicdes fisiograficas naturais da regido, relacionadas ao fato de constituir-
se como ambiente de excecdo.

Peulvast, Bétard e Magalhdes (Op. cit.) ao analisarem as condi¢des topograficas e depositos atribuidos
a grandes movimentos de massa a leste da Chapada do Araripe, verificaram que as cicatrizes mais pretéritas
relacionam-se ao envolvimento de grandes movimentos de massa nas fases mais antigas de evolucdo e de
recessao da escarpa, os fatores determinantes para a ocorréncia desses movimentos estdo relacionados as
condigdes litoldgicas e hidrogeoldgicas encontradas nas estruturas tabulares da bacia do Araripe. Conforme
tais pesquisadores, a identificacdo das formas e dos depdsitos relacionados a movimentos de massa em grande
escala na porcéo leste da Chapada traz evidéncias sobre a natureza e a distribui¢do dos eventos pretéritos e dos
perigos potenciais na dindmica atual.

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

A Figura 8 mostra um mosaico detalhando algumas cicatrizes ao longo da Chapada do Araripe, obtidas
pelo sobrevoo com VANT. Este sobrevoo revelou-se de extrema importancia, pois desempenhou um papel
significativo na validacdo do mapeamento realizado. A capacidade de obtencdo de imagens aéreas de alta
resolugdo permitiu uma avaliagdo minuciosa das cicatrizes na regido, contribuindo assim para a confirmagéo
e aprimoramento da precisdo do mapeamento realizado.

Figura 8- Mosaico detalhando algumas cicatrizes observadas ao longo da Chapada do Araripe (setas vermelhas).
Figure 8 - Mosaic detailing some scars observed along Chapada do Araripe (red arrows).

Fnte: Dron Cinematic (2021).
Source: Dron Cinematic (2021).
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4. Conclusao

A principal contribuicdo deste trabalho € mostrar o comportamento de cicatrizes de escorregamentos e
sua localizacdo em relacdo a alguns fatores condicionantes. Assim, a partir do inventario, as cicatrizes ocorrem,
predominantemente, na regido mais escarpada da Chapada, indicando um padrdo de comportamento destes
processos atualmente. As cicatrizes sdo em sua maioria inferiores a 500 m?, apresentando uma é&rea total
aproximada de 24.063 m2 o que equivale a um volume total de sedimentos de 36.095 m3, considerando-se uma
profundidade de ruptura de 1,5 m.

O inventéario produzido podera auxiliar para a calibracdo de modelos espaciais para a identificacdo de
areas suscetiveis a escorregamentos na regido da Chapada do Araripe. Os procedimentos metodoldgicos
utilizados permitem o uso conjunto de métodos e andlises qualitativas e quantitativas, diretas e indiretas,
visando atingir o objetivo proposto.

A integracéo de técnicas de geoprocessamento, uso de VANTS e atividades de campo, desempenhou um
papel crucial na compreensdo abrangente e precisa da area estudada. Essa combinacéo amplia a capacidade de
monitoramento e mapeamento, revelando-se essencial para a tomada de decisao.

Deste modo, as técnicas empregadas sdo satisfatorias e relevantes para a compreensdo da dinamica
geomorfol6gica na Chapada do Araripe e fornecem uma base sélida para um planejamento ambiental mais
adequado.
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