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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa possui impacto potencial em trés dimensdes complementares: (i) cientifica, ao
avangar na compreensdo espacial e multicausal da subsidéncia em escala municipal; (ii)
técnico-operacional, ao produzir um mapa de suscetibilidade com base em evidéncias InNSAR e
modelagem integrativa; e (iii) socioinstitucional, ao oferecer subsidios objetivos para
priorizagao territorial de acdes de monitoramento e mitigagdo em uma cidade marcada por crise
urbanistica associada a subsidéncia. Do ponto de vista cientifico, a tese contribui ao integrar
um inventario SBAS-InSAR (2016-2024) com varidveis condicionantes geologicas,
geomorfologicas, estruturais, hidroambientais e de uso/ocupacao do solo, permitindo discutir
como diferentes mecanismos e controles do meio fisico podem organizar padrdes de
deformacao. Ao enfatizar a possibilidade de subsidéncias fora do perimetro minerario, o estudo
reforca uma leitura multicausal e espacialmente explicita do fendmeno, evitando interpretagdes
deterministicas e favorecendo abordagens baseadas em evidéncias, incerteza e transi¢oes
ambientais. No ambito técnico-operacional, o principal produto ¢ um conjunto de mapas de
suscetibilidade derivado de dois paradigmas complementares, Frequéncia Relativa e Logica
Fuzzy, com capacidade de apoiar: (a) a definicdo de areas prioritarias para instrumentacdo e
monitoramento (p.ex., marcos geodésicos, GNSS, estagdes de medi¢des, inspecdes
sistematicas); (b) diagndsticos geotécnicos em setores de maior favorabilidade; (c¢) o
planejamento de intervencdes urbanas (drenagem, controle de cargas, restricdes de uso,
manuten¢do de vias e redes); e (d) a revisdo de recortes territoriais € zonas de aten¢do, com
critérios reproduziveis. A abordagem também tende a favorecer a comunicacdo técnica, ao
traduzir multiplas camadas fisicas em superficies de favorabilidade comparaveis e atualizaveis.
Quanto ao impacto socioinstitucional, os produtos podem subsidiar politicas publicas voltadas
a reducdo de risco e aumento da resiliéncia urbana, contribuindo para maior racionalidade na
alocacao de recursos e para a priorizagao de agdes em areas onde o risco pode evoluir de forma
silenciosa e cumulativa. Ao propor um arcabougo metodoldgico replicavel, a tese tem potencial
de extrapolagdo para outras cidades brasileiras sujeitas a subsidéncia multicausal, refor¢ando a

integracdo entre sensoriamento remoto, geociéncias e gestdo de desastres.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research has potential impact across three complementary dimensions: (i) scientific, by
advancing the spatial and multicausal understanding of land subsidence at the municipal scale;
(i1) technical—operational, by delivering a susceptibility map grounded in InSAR evidence and
integrative spatial modelling; and (iii) socio-institutional, by providing objective support for
the territorial prioritisation of monitoring and mitigation actions in a city shaped by an urban
crisis associated with subsidence. From a scientific perspective, the thesis contributes by
integrating an SBAS-InSAR deformation inventory (2016-2024) with conditioning variables
of geological, geomorphological, structural, hydro-environmental, and land-use/land-cover
nature, enabling assessment of how different mechanisms and physical controls may organise
deformation patterns. By highlighting the potential for subsidence outside the mining perimeter,
the study reinforces a multicausal and spatially explicit interpretation of the phenomenon,
avoiding deterministic narratives and favouring approaches grounded in evidence, uncertainty,
and environmental transitions. In technical-operational terms, the main output is a set of
susceptibility maps derived from two complementary paradigms—Frequency Ratio and Fuzzy
Logic—with the capacity to support: (a) the definition of priority areas for instrumentation and
monitoring (e.g., geodetic benchmarks, GNSS, total stations, and systematic inspections); (b)
geotechnical diagnostics in higher-favourability sectors; (c) the planning of urban interventions
(drainage, load management, land-use restrictions, and maintenance of roads and utility
networks); and (d) the revision of territorial delineations and zones of attention using
reproducible criteria. The approach also tends to strengthen technical communication by
translating multiple physical layers into comparable and updatable favourability surfaces.

Regarding socio-institutional impact, the products can inform public policies aimed at risk
reduction and enhanced urban resilience, contributing to more rational resource allocation and
to the prioritisation of actions in areas where risk may evolve silently and cumulatively. By
proposing a replicable methodological framework, the thesis has potential for transfer to other
Brazilian cities affected by multicausal subsidence processes, reinforcing the integration of

remote sensing, geosciences, and disaster risk management.
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RESUMO

LIMA, T. A. S. Mapeamento de Suscetibilidade de Subsidéncia do Solo com base em dados
InSAR usando Frequency Ratio e Légica Fuzzy- Maceié (AL). 2026. Tese (Doutorado em
Desastres Naturais) - Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Ciéncia e
Tecnologia; Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden),
Sao José dos Campos, 2026.

A subsidéncia do solo constitui um perigo geologico de carater progressivo, capaz de produzir
danos cumulativos a infraestrutura urbana, as edificagoes ¢ a funcionalidade do territorio, com
repercussoes socioecondmicas relevantes. Esta tese tem como area de estudo o municipio de
Macei6, capital do estado de Alagoas, localizado no litoral nordestino brasileiro, onde a
subsidéncia associada a mineracdo de sal-gema consolidou-se como uma crise urbana
complexa, marcada por forte heterogeneidade espacial, prejuizos e deformagdes que afetaram
mais de 60.000 pessoas e remodelaram a paisagem da cidade, com evacuagdes e a formagao de
areas esvaziadas. Entretanto, como a subsidéncia é um fendmeno multicausal e relativamente
recorrente em ambientes urbanos, parte-se da hipotese de que a subsidéncia no municipio nao
se restringe ao nucleo diretamente afetado pela mineracao, podendo ocorrer também em outros
setores da cidade, em funcdo de combinagdes entre condicionantes geoldgico-estruturais e
geomorfologicos, dindmica hidrogeoldgica, propriedades de depodsitos inconsolidados e
intervengdes antropicas (p.ex., aterros, carregamentos e alteragdes de drenagem). Assim,
embora a crise recente em Maceid seja frequentemente atribuida a extragdo de sal-gema, a
ocorréncia de subsidéncia para além da drea de minerag@o no territério municipal pode refletir
a atuacdo de diferentes mecanismos, com expressoes espaciais e temporalidades distintas.
Nesse contexto, esta tese desenvolve e aplica um arcabougo metodologico replicavel para
mapeamento de suscetibilidade a subsidéncia, tendo o municipio de Maceié como area de
demonstracdo. O objetivo € mapear a suscetibilidade a subsidéncia do solo em toda a area do
municipio, integrando produtos InNSAR e modelagem espacial. Para isso, foi elaborado um
inventario de deformacao a partir de séries temporais SBAS-InSAR (Sentinel-1, 2016-2024) e
estimados modelos de suscetibilidade por Frequéncia Relativa e Logica Fuzzy, relacionando a
ocorréncia de subsidéncia com variaveis condicionantes de natureza geoldgica,
geomorfologica, estrutural, hidroambiental e de uso e ocupacao do solo. Os resultados indicam
um padrao de suscetibilidade espacialmente heterogéneo, com setores de maior favorabilidade
distribuidos além do nucleo minerario historicamente reconhecido, evidenciando a relevancia
de controles morfoestruturais e de condi¢des do meio fisico na concentragdo e na propagacao
das deformagdes. A comparagdo entre os modelos revela complementaridades: a Frequéncia
Relativa fornece uma interpretacao objetiva do papel relativo dos condicionantes, enquanto a
Logica Fuzzy representa de forma continua as transicdes de favorabilidade, reduzindo a
dependéncia de limiares rigidos e favorecendo a leitura em zonas de borda e areas de transi¢ao.
Os mapas finais constituem um produto técnico-cientifico de suporte ao planejamento urbano,
a priorizagao de monitoramento e a gestao territorial do risco, além de oferecerem um protocolo
operacional transferivel para outras cidades brasileiras e internacionais sujeitas a processos de
subsidéncia multicausal.

Palavras-chave: subsidéncia urbana multicausal; deformacao vertical do terreno;
condicionantes geologico-geomorfoldgicos; compartimentagdo morfoestrutural; dreas urbanas
costeiras; zoneamento de suscetibilidade, modelagem espacial, monitoramento
interferométrico.



ABSTRACT

LIMA, T. A. S. Mapping of Land Subsidence Susceptibility based on InSAR data using Ratio
Frequency and Fuzzy Logic — Maceio (AL). 2026. Thesis (Doctorate degree in Natural
Disaster) - Sao Paulo State University (UNESP), Institute of Science and Technology, National
Center for Monitoring and Early Warning of Natural Disasters (Cemaden), Sao José dos
Campos, 2026.

Land subsidence constitutes a progressive geological hazard capable of producing cumulative
damage to urban infrastructure, buildings, and the functional organisation of the territory, with
significant socioeconomic repercussions. This thesis focuses on the municipality of Maceio, the
capital of the state of Alagoas, located on the northeastern coast of Brazil, where subsidence
associated with rock-salt mining has become a complex urban crisis, marked by strong spatial
heterogeneity, losses, and ground deformation that have affected more than 60,000 people and
reshaped the city’s landscape through evacuations and the formation of emptied urban areas.

However, since subsidence is a multicausal phenomenon and relatively recurrent in urban

environments, this thesis is based on the hypothesis that subsidence in the municipality is not
restricted to the core area directly affected by mining, but may also occur in other sectors of
the city as a result of combinations of geological-structural and geomorphological
conditioning factors, hydrogeological dynamics, the properties of unconsolidated deposits, and
anthropogenic interventions, such as landfills, surface loading, and drainage alterations. Thus,

although the recent crisis in Maceid is frequently attributed to rock-salt extraction, the
occurrence of subsidence beyond the mining area within the municipal territory may reflect the
action of different mechanisms, with distinct spatial expressions and temporal behaviours. In
this context, this thesis develops and applies a replicable methodological framework for
subsidence susceptibility mapping, using the municipality of Maceio as a demonstration area.

The objective is to map land subsidence susceptibility across the entire municipal area by
integrating InSAR products and spatial modelling. To this end, a deformation inventory was
produced from SBAS-InSAR time series derived from Sentinel-1 data for the period 2016—2024,

and susceptibility models were estimated using Frequency Ratio and Fuzzy Logic approaches.

These models relate the occurrence of subsidence to geological, geomorphological, structural,

hydro-environmental, and land-use and land-cover conditioning variables. The results indicate
a spatially heterogeneous susceptibility pattern, with sectors of higher favourability distributed
beyond the historically recognised mining core, highlighting the relevance of morphostructural
controls and physical-environmental conditions in the concentration and propagation of
ground deformation. The comparison between the models reveals complementary strengths:

the Frequency Ratio approach provides an objective interpretation of the relative role of the
conditioning factors, whereas Fuzzy Logic continuously represents transitions in favourability,

reducing dependence on rigid thresholds and improving the interpretation of edge zones and
transitional areas. The final maps constitute a technical-scientific product to support urban

planning, monitoring prioritisation, and territorial risk management. They also provide an

operational protocol that can be transferred to other Brazilian and international cities affected
by multicausal subsidence processes.

Keywords: multicausal urban subsidence, vertical ground deformation, geological—
geomorphological conditioning factors; morphostructural compartmentalization, coastal
urban areas; susceptibility zoning, spatial modeling, interferometric monitoring
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1 INTRODUCAO

A subsidéncia do solo ¢ reconhecida como um perigo geologico de evolugdo
tipicamente progressiva, com capacidade de gerar danos cumulativos e de longo prazo sobre a
infraestrutura urbana, a estabilidade de edificagdes e a funcionalidade do territorio,
frequentemente com efeitos socioeconOmicos desproporcionais em contextos de alta
vulnerabilidade e baixa capacidade de monitoramento (GALLOWAY; BURBEY, 2011;
BAGHERI-GAVKOSH et al., 2021; HERRERA-GARCIA et al., 2021). Em escala global, a
subsidéncia vem sendo tratada como um desafio transversal a gestdo de recursos hidricos, ao
planejamento urbano e a redugdo de risco de desastres, associando-se a mecanismos distintos,
desde a compactacdo de aquiferos por rebaixamento piezométrico, até a dissolucdo de
evaporitos, processos carsticos, adensamento/reepactacdo de depositos inconsolidados,
carregamentos antropicos, aterros e reconfiguracdes de drenagem, que podem atuar
isoladamente ou de forma combinada, produzindo assinaturas espaciais e temporais
contrastantes (GALLOWAY; BURBEY, 2011; BAGHERI-GAVKOSH et al., 2021;
HERRERA-GARCIA et al., 2021; TOMAS et al., 2014). Essa diversidade de condicionantes
reforca que a subsidéncia, embora por vezes catalisada por um agente dominante bem definido,
¢ frequentemente um fendmeno multicausal no qual o “porqué” e o “onde” dependem de
controles morfoestruturais, litologicos, hidrogeoldgicos e de uso e ocupagdo do solo, além da
historia de interven¢des humanas no espago urbano.

Nas ultimas décadas, a consolidagao das técnicas interferométricas baseadas em Radar
de Abertura Sintética (InSAR) permitiu observar deformacdes milimétricas a centimétricas de
maneira sinotica, repetitiva e espacialmente explicita, superando limitagdes recorrentes de redes
geodésicas esparsas e de monitoramento local. Em particular, abordagens multitemporais, como
SBAS (Small Baseline Subset), ampliaram a capacidade de reconstruir séries temporais de
deformacao e, com isso, de diferenciar tendéncias persistentes de flutuagdes transitorias, além
de mapear “zonas” de subsidéncia com gradientes suaves e extensdes urbanas relevantes
(BERARDINO et al., 2003; LANARI et al., 2007; TOMAS et al., 2014). Além do SBAS,
consolidaram-se abordagens multitemporais baseadas em alvos coerentes em areas urbanas,
como Permanent Scatterers (PS), abordagens e métodos hibridos, amplamente empregadas
para monitoramento de deformacdes com elevada densidade espacial em cendrios urbanos
complexos (FERRETTTI et al., 2001; HOOPER, 2008; CROSETTO et al., 2016).

A literatura internacional demonstra a utilidade dessas técnicas tanto em ambientes
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fortemente urbanizados quanto em areas condicionadas por dissolugdo de evaporitos ou por
deplecao aquifera, evidenciando que o monitoramento por InSAR ¢ particularmente decisivo
quando a deformagao ocorre de forma lenta, silenciosa e com impactos cumulativos que sé se
tornam socialmente “visiveis” quando os danos ja se instalaram (CHAUSSARD et al., 2013;
TOSI et al., 2013; MOTAGH et al., 2017; SAMSONOV; BARYAKH, 2020). Ao mesmo
tempo, o avango recente de sinteses € mapeamentos globais tem reforcado que a subsidéncia
ndo ¢ uma excepcionalidade local, mas um risco difuso e crescente em multiplas regioes,
demandando produtos territoriais comparaveis, reprodutiveis e operacionalizaveis na escala do
planejamento (BAGHERI-GAVKOSH et al., 2021; HERRERA-GARCIA et al., 2021).

No Brasil, a subsidéncia vem ganhando centralidade a partir de casos com grande
repercussdo urbana, mas ainda persiste um cenario de heterogeneidade de dados, lacunas de
monitoramento sistematico e assimetria entre a dimensao do problema e a disponibilidade de
produtos técnico-operacionais continuos em escala municipal (LIMA; SIMOES, 2025). Nesse
contexto, Maceio, capital do estado de Alagoas, tornou-se um dos exemplos mais emblematicos
de crise urbana associada a subsidéncia: analises multitemporais com sensoriamento remoto €
investigacoes técnicas documentaram deformagdes progressivas vinculadas a mineragado de sal-
gema, com deslocamentos, evacuagdes e perda funcional de porgdes do tecido urbano, afetando
dezenas de milhares de pessoas e conduzindo a esvaziamentos territoriais que reconfiguraram
a dinamica socioespacial da cidade (SGB/CPRM, 2019; EUILLADES et al.,, 2020;
VASSILEVA et al., 2021; HARTWIG et al., 2023; TEIXEIRA et al., 2024; MANTOVANI et
al., 2024; LIMA et al., 2025).

Episodios criticos recentes, como a aceleracdo de danos, eventos geotécnicos € a
ruptura superficial associada ao colapso/instabilizacdo em 2023, reforcaram a necessidade de
compreender ndo apenas a magnitude da subsidéncia no nicleo minerario, mas também a sua
expressdo espago-temporal em escala de cidade, sobretudo diante de um arcabougo geologico-
estrutural complexo e de um contexto urbano costeiro onde diferentes mecanismos podem
coexistir (HARTWIG et al., 2023; MANTOVANI et al., 2024; LIMA; SIMOES, 2025;
HARTWIG et al., 2025; LIMA et al., 2025).

Entretanto, reduzir a subsidéncia em Maceidé a uma leitura monocausal, centrada
exclusivamente na mineragdo, ¢ insuficiente para responder as demandas cientificas e
territoriais que emergem da observacdo em escala municipal. O fendmeno da subsidéncia ¢
relativamente recorrente em ambientes urbanos e pode ocorrer independentemente de

atividades minerdrias, especialmente onde depdsitos inconsolidados, condigdes
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hidrogeoldgicas sensiveis e intervengdes antrdpicas continuas criam predisposi¢des ao
adensamento diferencial, ao recalque e a reorganizagao de tensdes no subsolo (GALLOWAY;
BURBEY, 2011; BAGHERI-GAVKOSH et al., 2021; HERRERA-GARCIA et al., 2021). Em
cidades costeiras, a vulnerabilidade pode ser agravada por processos naturais de compactagao
sedimentar e por variagdes no nivel/pressdo de dgua subterranea, além de alteragdes antropicas
que modificam o balan¢o hidrico e o regime de carregamento do terreno (ABIDIN et al., 2011;
GALLOWAY; BURBEY, 2011; BAGHERI-GAVKOSH et al., 2021). Assim, a hipotese
orientadora desta tese € que a ocorréncia e a distribui¢do espacial das deformagdes em Maceio
podem refletir a atuagdo concomitante de multiplos condicionantes € mecanismos, com
temporalidades distintas e diferentes graus de dependéncia, exigindo uma abordagem que seja,
ao mesmo tempo, city-wide, baseada em evidéncias observacionais e sensivel as transi¢des
ambientais e morfoestruturais, muito embora Maceid seja o caso de maior repercussio no
Brasil, a abordagem adotada nesta tese ¢ estruturada para ser replicavel, sendo Maceid tratada
como area de aplicacdo e validagdo de um arcabougo metodoldgico que pode ser adaptado a
outras cidades sujeitas a subsidéncia multicausal.

E nesse ponto que a no¢do de suscetibilidade adquire centralidade. Enquanto o
mapeamento de perigo (hazard) envolve probabilidade de ocorréncia em um intervalo
temporal, a suscetibilidade descreve a propensdo espacial a ocorréncia do fendomeno, sem
impor, por definicdo, uma janela temporal explicita, mas assumindo que futuras ocorréncias
tendem a se manifestar sob condi¢des semelhantes as que favoreceram ocorréncias pretéritas
(BIANCHINI et al., 2019; CHUNG; FABBRI, 1999; CHUNG; FABBRI, 2003). Na pratica,
em ambientes urbanos onde a subsidéncia pode resultar de controles multiplos, mapas de
suscetibilidade tornam-se uma ponte entre a observacao (inventarios de deformacao derivados
de InSAR) e a decisdo (priorizacdo territorial para monitoramento, inspec¢des, diagnosticos
geotécnicos, restricdes de uso e intervencdo em infraestrutura). Nesse dominio, métodos
estatisticos bivariados como a Frequéncia Relativa/Frequency Ratio (FR) sao amplamente
aplicados por sua implementagdo direta e por fornecerem medida objetiva do peso relativo de
classes condicionantes na presenca/auséncia do fendmeno, com uso consolidado em estudos de
suscetibilidade a processos que geram (LEE; PRADHAN, 2006; YILMAZ, 2009; CHOI et al.,
2012). Em paralelo, abordagens baseadas em Logica Fuzzy, que sdo alicercadas na logica
multivalorada e na representagdo de graus de pertinéncia entre 0 e 1, oferecem uma forma
consistente de modelar transi¢des e incertezas, reduzindo dependéncia de limiares rigidos e

permitindo integrar varidveis continuas e categéricas de modo mais compativel com a natureza
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gradual de muitos controles ambientais (ZADEH, 1965; BIANCHINI et al., 2019). A literatura
recente também tem expandido variacdes fuzzy para tratar incertezas na avaliagdo de fatores de
subsidéncia, refor¢cando a pertinéncia desse arcabougo quando se busca explicitar, e ndo ocultar,
a ambiguidade inerente a sistemas urbanos complexos (GHOUSHCHI et al., 2024).

Com base nessa convergéncia entre (i) a capacidade observacional do InSAR
multitemporal, (ii) a necessidade de leitura municipal e multicausal da subsidéncia em Maceid
e (ii1) a demanda por produtos aplicaveis a gestao territorial do risco, esta tese desenvolve e
aplica um arcabougo metodologico replicdvel para mapeamento de suscetibilidade a
subsidéncia urbana, tendo Maceid (Alagoas) como caso demonstrativo. Para isso, propde o
mapeamento de suscetibilidade de subsidéncia do solo na area urbana do municipio a partir de
um inventario de deformacdo derivado de séries temporais SBAS-InSAR (Sentinel-1, 2016—
2024) e da modelagem espacial por Frequéncia Relativa e Logica Fuzzy. A estratégia integra
variaveis condicionantes de natureza geoldgica, geomorfologica, estrutural, hidroambiental e
de uso e ocupagdo do solo, buscando interpretar como controles do meio fisico e intervengdes
antropicas organizam padrdes de deformacdo e definem setores de maior favorabilidade,
inclusive além do nuacleo minerario historicamente reconhecido (SGB/CPRM, 2019;
MANTOVANI et al., 2024; LIMA et al., 2025).

Ao produzir superficies de suscetibilidade compardveis por dois paradigmas
complementares, FR, com interpretacdo objetiva do papel relativo de classes, e Fuzzy, com
modelagem continua de transi¢des, a tese busca ndo apenas mapear “onde ¢ mais favoravel”
ocorrer subsidéncia, mas oferecer um instrumento tecnicamente auditavel para orientar
priorizacdes de monitoramento € mitigagdo. Ao mesmo tempo, ao estruturar o procedimento
em etapas reprodutiveis (inventario InSAR, harmonizacdo em grade regular, selecdo e
padronizagao de condicionantes e validagdo), o estudo explicita um protocolo transferivel para
outras cidades brasileiras e internacionais, desde que disponham de séries InNSAR e de camadas
condicionantes equivalentes, permitindo diagnosticos comparaveis em contextos urbanos

submetidos a subsidéncia multicausal.



6 CONCLUSAO

Esta tese teve como objetivo central desenvolver, testar e aplicar um arcabouco
metodoldgico replicavel para mapear e interpretar a suscetibilidade a subsidéncia do solo,
integrando um inventario interferométrico SBAS-InSAR e modelos de suscetibilidade espacial
baseados em Frequency Ratio (FR) e Logica Fuzzy, tendo Maceid (AL) como area de
demonstracdo. Mais do que produzir mapas, o trabalho buscou compreender a subsidéncia
como fendmeno urbano-territorial complexo, multicausal e espacialmente continuo, inserido
em um contexto de produc¢ao histdrica do espago costeiro e de intensa transformagao antropica.

Os resultados obtidos permitem afirmar que a subsidéncia em Maceid ndo pode ser
compreendida como um conjunto de ocorréncias pontuais nem como processo restrito ao
perimetro minerario. O inventério derivado de séries temporais SBAS-InSAR (2016-2024)
evidenciou um campo continuo de deformagdo urbana, estruturado em gradientes espaciais, no
qual coexistem zonas de subsidéncia acelerada, areas de deformagao persistente de baixa taxa
e extensas regides de transicdo. Essa configuracdo reforca a inadequacao de leituras binérias do
tipo “afetado” versus “ndo afetado” e sustenta a adocdo de abordagens baseadas em
suscetibilidade relativa, particularmente Uteis para a gestdo preventiva em ambientes urbanos.

Em termos quantitativos, os dados foram harmonizados em grade regular de 10 m,
operando em um dominio observavel de 458.731 células, com 167.126 ocorréncias (36,43%) e
291.605 nao-ocorréncias; ao exigir cobertura simultdnea em todas as varidveis, o dominio
efetivo de modelagem totalizou 444.633 pixels véalidos. No desempenho preditivo, o modelo
FR apresentou AUC = 0,688 (success rate) e AUC = 0,695 (prediction rate), com robustez
média de 0,708 £ 0,017 em validacdo cruzada 5-fold; a modelagem fuzzy (Gamma, y = 0,90)
apresentou AUC = 0,695 (success/prediction) e 0,707 = 0,014 no 5-fold, indicando consisténcia
entre abordagens e estabilidade do ranqueamento espacial. Em termos de magnitude, o
inventario evidencia contrastes marcantes entre nucleos e periferias, com maximos acumulados
que atingem aproximadamente —1006 mm no ntucleo principal (Mutange) e magnitudes
menores, porém persistentes, em setores lagunares, costeiros e de borda urbana, confirmando a
existéncia de subsidéncias relevantes para além do nucleo minerdrio historicamente
reconhecido.

A integracdao do inventario com os modelos FR e Logica Fuzzy demonstrou que a
distribui¢do espacial da subsidéncia resulta da superposi¢do de multiplos controles. A

mineragdo de halita emerge como mecanismo primario, responsavel pela formagao da bacia de
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subsidéncia e pela concentragdo das maiores magnitudes de deformagdo. Contudo, os resultados
confirmam que esse mecanismo atua em conjunto com fatores secundarios e moduladores
associados a compressibilidade de sedimentos holocénicos, recalque urbano, sobrecarga
construtiva, arcabouco estrutural e dindmica hidrogeologica, compondo um quadro em que a
subsidéncia expressa a vulnerabilidade intrinseca de um territoério urbano costeiro edificado
sobre substratos frageis e intensamente transformado ao longo do tempo.

A comparagdo entre os modelos FR e Logica Fuzzy revelou abordagens metodologicas
distintas, porém complementares. O FR destacou-se pela transparéncia estatistica e pela
capacidade de explicitar a contribuicdo relativa de classes e varidveis, oferecendo base
consistente para interpretacdes explicativas e para a comunicacdo técnica dos resultados. A
Loégica Fuzzy mostrou-se particularmente adequada a representacao espacial do fendmeno ao
produzir superficies continuas de suscetibilidade, com transigdes suaves e maior coeréncia
espacial em zonas de borda e areas de transicdo. A convergéncia entre os padrdes mapeados ¢
os desempenhos semelhantes obtidos por ambos os métodos reforga a robustez dos resultados
e sugere que a suscetibilidade identificada reflete propriedades reais do territorio, e ndo artefatos
metodoldgicos.

Do ponto de vista cientifico, a principal contribui¢do desta tese reside na formaliza¢ao
espacial da subsidéncia urbana como campo continuo de suscetibilidade, integrando
geotecnologias avancadas, estatistica espacial e interpretacdo geografica do territorio. Os
resultados indicam que inventirios InSAR consistentes, quando integrados a modelos
multivariados, constituem ferramentas eficazes para compreender processos urbanos
complexos, desde que interpretados a luz de limitagdes conceituais (p.ex., suscetibilidade ndo
¢ risco) e condicionantes territoriais (p.ex., exposi¢ao e vulnerabilidade variam no espago).

Sob a perspectiva da Geografia, os resultados reforcam que a subsidéncia ndo € apenas
um fendmeno fisico, mas expressao da produ¢do desigual do espago urbano. As areas de maior
suscetibilidade coincidem, em grande medida, com setores historicamente marcados por intensa
urbanizagdo, elevada densidade construtiva e insercdo em ambientes geologicamente frageis,
enquanto areas de menor suscetibilidade correspondem, em geral, a setores menos urbanizados.
Essa constatagdo ¢ central para evitar interpretagdes simplificadoras, reconhecendo que os
mapas produzidos ndo representam probabilidades absolutas de ocorréncia, mas uma
hierarquizagdo espacial das condigdes favoraveis a deformacgdo, util para priorizagdo e
vigilancia territorial.

Do ponto de vista da gestdo urbana, os resultados indicam que a subsidéncia em Maceid
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deve ser tratada como problema sistémico, que extrapola perimetros administrativos fixos e
demanda politicas integradas de monitoramento, prevencao e planejamento. Embora esta tese
nao realize uma analise formal de risco, os resultados sugerem que zonas de suscetibilidade
moderada podem adquirir relevancia critica quando inseridas em contextos de elevada
exposicdo urbana e fragilidade socioespacial, reforcando a necessidade de integrar
suscetibilidade a camadas de uso do solo, densidade construtiva, tipologia edilicia e capacidade
institucional.

Por fim, ao tratar Maceié como caso demonstrativo, esta tese contribui para deslocar o
debate sobre subsidéncia urbana da busca por causas unicas para a compreensao do territorio
como sistema dindmico, no qual processos geologicos, decisdes técnicas, praticas urbanas e
desigualdades espaciais se articulam. Nesse sentido, o principal legado do trabalho ¢ também
metodoldgico: um protocolo operacional transferivel, passivel de adaptacdo a outras cidades
brasileiras e internacionais sujeitas a subsidéncia multicausal, apoiando diagnosticos
comparaveis e estratégias preventivas.

Como desdobramentos futuros, recomenda-se a integracdo direta entre suscetibilidade,
exposicao e vulnerabilidade para a constru¢ao de mapas de risco, bem como a incorporagao de
analises temporais dindmicas que permitam avaliar a evolucdo da suscetibilidade ao longo do
tempo. Tais avangos podem contribuir para politicas publicas mais eficazes e para uma gestao
territorial orientada ndo apenas a resposta, mas a prevencdo de desastres associados a

instabilidade do solo.
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