@ CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL - PPGEC
CEFET-MG

Danielle Stefane Gualberto Fernandes Porto

METODOLOGIA PARA MAPEAMENTO DA SUSCETIBILIDADE AOS
DESLIZAMENTOS DE TALUDES UTILIZANDO-SE DADOS DE
ACESSO LIVRE

Belo Horizonte

2024



Danielle Stefane Gualberto Fernandes Porto

METODOLOGIA PARA MAPEAMENTO DA SUSCETIBILIDADE AOS
DESLIZAMENTOS DE TALUDES UTILIZANDO-SE DADOS DE
ACESSO LIVRE

Tese apresentada ao Programa de Pos Graduacao
em Engenharia Civil do Centro Federal de Educacéo
Tecnologica de Minas Gerais - CEFET-MG como
requisito parcial para obtencao do titulo de Doutor em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Rogério Cabral de Azevedo

Coorientador: Prof. Dr. Lucio Flavio de Souza Villar

Belo Horizonte

2024



Danielle Stefane Gualberto Fernandes Porto

METODOLOGIA PARA MAPEAMENTO DA SUSCETIBILIDADE AOS
DESLIZAMENTOS DE TALUDES UTILIZANDO-SE DADOS DE
ACESSO LIVRE

Tese apresentada ao Programa de Pés Graduacédo
em Engenharia Civil do Centro Federal de Educacéo
Tecnologica de Minas Gerais - CEFET-MG como
requisito parcial para obtencao do titulo de Doutor em
Engenharia Civil.

Prof. Dr. Rogério Cabral de Azevedo
Orientador
Departamento de Engenharia Civil, CEFET-MG

Prof. Dr. Lucio Flavio de Sousa Villar
Coorientador
Departamento de Engenharia de Transportes e Geotecnia, UFMG

Profa. Dra. Hersilia de Andrade e Santos
Examinadora interna
Departamento de Engenharia Civil, CEFET-MG

Profa. Dra. Maria Giovana Parizzi
Examinadora externa
Departamento de Geologia, UFMG (examinadora externa)

Prof. Dr. Gustavo Ferreira Simdes
Examinador externo
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, UFMG

Belo Horizonte, 29 de Novembro de 2024



Agradecimentos

Agradeco a Deus, por sempre me iluminar e me dar forgas para alcancar os meus objetivos.
Aos meus pais, Geraldo e Fatima, por todo amor, apoio, dedicagéo e ensinamentos de vida.

A minha irm&, pelo companheirismo e pela amizade e ao meu irm&o, que mesmo distante se

faz presente com a lembranga de suas piadas e bom humor.

Ao Thiago Bomjardim Porto, pelo estimulo permanente, pelos ensinamentos e apoio durante
todo o processo. Aos meus filhos, Pedro e Julia, constantes fontes de incentivo e amores da
minha vida.

Ao professor Rogério, pela orientacdo e pelos ensinamentos voltados a tese, pela

disponibilidade e pela eficiéncia em sempre responder as minhas davidas e questionamentos.

Ao professor Lucio, por ter aceitado a coorientacdo, contribuindo e repassando todo o seu
conhecimento na area, pela dedicacdo do seu tempo, aconselhamento assertivo e

cordialidade presentes em todo o processo.

A professora Hersilia, que participou da banca de qualificacéo, esteve sempre disposta a

ajudar e contribuiu para o enriquecimento deste trabalho.

Ao CEFET-MG e a CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior),

pela concessao de bolsas durante o periodo do prazo regular do doutorado.

A todos que contribuiram de alguma forma para a realizacdo deste trabalho.

Muito obrigada!



Resumo

O crescimento acentuado dos centros urbanos requer significativo investimento em
infraestrutura. No Brasil, boa parte das cidades de pequeno e médio porte ndo recebe
financiamento suficiente em areas béasicas, como saneamento, drenagem e pavimentacao. A
ineficiéncia na prestacdo desses servicos publicos essenciais, combinadas com a construcéo
irregular de habitacdes familiares de baixa renda em locais de riscos geoldgico-geotécnicos,
favorecem a ocorréncia de deslizamentos de taludes, principalmente nos periodos chuvosos.
O poder publico tem buscado propor politicas publicas, em parceria com a Defesa Civil,
visando minimizar eventos de movimentos de massa e seus respectivos danos. Essa
pesquisa propde uma metodologia simples e eficaz para analise da suscetibilidade aos
deslizamentos em municipios de pequeno e médio porte, utilizando-se plataforma SIG e
dados de acesso livre. Para o desenvolvimento do trabalho, foram escolhidos os municipios
de Ouro Preto, Mariana e Ouro Branco, todos pertencentes ao Quadrilatero Ferrifero, no
estado de Minas Gerais. Para operacionalizar a proposta, 0 método multicritério de apoio a
decisdo AHP foi adotado, sendo possivel, portanto, avaliar a relevancia de cada critério
escolhido, utilizando-se a opinido de especialistas. Para realizacdo da algebra de mapas, 0s
fatores condicionantes desencadeadores dos deslizamentos de encostas utilizados e seus
graus de importancia relativos obtidos, foram: geologia (5,7%), geomorfologia (3,6%),
pedologia (3%), declividade (37,8%), uso e ocupacdo do solo (9%), pluviosidade (33,2%) e
direcdo das vertentes (7,7%). Na sequéncia, uma analise paramétrica de sensibilidade das
notas atribuidas foi realizada, obtendo-se uma razdo de consisténcia (RC) de 8,8%
(satisfatério segundo a metodologia - RC<10%). Finalmente, o zoneamento realizado foi
validado por meio de um inventario de cicatrizes de deslizamentos mapeado pelo Servico
Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM) e fotointerpretacdo, cuja acurécia para Ouro Preto, Mariana
e Ouro Branco foi de, respectivamente, 97%, 46% e 100%. Para a analise de conformidade
da metodologia proposta, admitiu-se como apropriado o somatério da frequéncia das
ocorréncias para as classes de suscetibilidade média, alta e muito alta. Finalmente, os mapas
gerados foram comparados com produtos cartograficos oficiais da Unido, desenvolvidos e
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e SGB/CPRM. O
produto desta pesquisa mostra-se como informacdo gratuita importante e objetiva para
subsidiar a Defesa Civil no direcionamento de suas atividades, bem como auxiliar o gestor
publico na priorizacdo de regibes que demandem de investimentos de infraestrutura,
contribuindo, dessa forma, com o bem-estar da sociedade, em consonéncia com o Marco de
Sendai e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU.
Palavras-Chave
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Abstract

The accentuated growth of urban centers requires significant investment in infrastructure. In
Brazil, most small and medium-sized cities do not receive sufficient funding in basic areas such
as sanitation, drainage and paving. The inefficiency in the provision of these essential public
services, combined with the irregular construction of low-income family housing in locations
with geological-geotechnical risks, favors the occurrence of slope slides, especially during
rainy periods. The public authorities have sought to propose public policies in partnership with
the Civil Defense, aiming to minimize events of mass movements and their respective
damages. This research proposes a simple and effective methodology for analyzing
susceptibility to landslides in small and medium-sized municipalities, using a GIS platform and
open access data. The municipalities of Ouro Preto, Mariana and Ouro Branco, all belonging
to the Iron Quadrangle, in the state of Minas Gerais, were chosen for the development of the
work. To operationalize the proposal, the AHP multi-criteria decision support method was
chosen, making it possible, therefore, to evaluate the relevance of each criterion adopted using
expert opinion. To perform the map algebra, the conditioning factors that trigger landslides and
their relative degrees of importance were: geology (5.7%), geomorphology (3.6%), pedology
(3%), slope (37.8%), land use and occupation (9%), rainfall (33.2%) and slope direction (7.7%).
Subsequently, a parametric sensitivity analysis of the assigned scores was performed,
obtaining a consistency ratio (CR) of 8.8% (satisfactory according to the methodology -
CR<10%). Finally, the zoning was validated using an inventory of landslide scars mapped by
the Brazilian Geological Survey (SGB-CPRM) and photointerpretation, whose accuracy for
Ouro Preto, Mariana, and Ouro Branco was 97%, 46%, and 100%, respectively. For the
analysis of compliance with the proposed methodology, the sum of the frequency of
occurrences for the medium, high, and very high susceptibility classes was considered
appropriate. Finally, the maps generated were compared with official cartographic products of
the Union, developed and made available by the Brazilian Institute of Geography and Statistics
(IBGE) and SGB/CPRM. The product of this research is shown to be important and objective
free information to support the Civil Defense in directing its activities, as well as assisting public
managers in prioritizing regions that require infrastructure investments, thus contributing to the
well-being of society, in line with the Sendai Framework and the Sustainable Development
Goals (SDGs) of the UN 2030 Agenda.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os centros urbanos sofreram diversas transformacdes sociais, fisicas e
econbmicas. O crescimento rapido das cidades, sem um planejamento urbano adequado,
trouxe consigo a desigualdade social (CARLOS e OLIVEIRA, 2006). Nos paises do hemisfério
Norte, onde a urbanizacdo é mais antiga, esse processo foi gradual e planejado, minimizando
eventuais impactos negativos do éxodo rural. J&4 nos paises em desenvolvimento, localizados
principalmente no hemisfério Sul, o uso e ocupac¢éo do solo ocorreu, nha maioria das vezes,
sem um planejamento adequado (BARTELLI e RIBEIRO, 2018).

Entre os principais problemas associados a esse crescimento desordenado, destaca-se:
desmatamento (supressdo vegetal), loteamentos/moradias irregulares, déficit habitacional,
deficiéncia ou auséncia de saneamento basico e de dispositivos de drenagem. A combinacédo
desses e de outros eventos ocasiona o0 surgimento e crescimento de vilas e favelas. Como
consequéncia da auséncia de uma infraestrutura urbana de qualidade, surgem as enchentes,
poluicdo, assoreamento dos corpos d’agua, transportes e movimentos de massa de
solo/rocha/detritos, entre outros. Esses séo, portanto, alguns dos varios desafios do processo
de urbanizacdo das cidades, em particular, dos grandes centros urbanos (CARLOS et al.,
2018).

No Brasil, o crescimento das cidades ocorreu principalmente devido ao incentivo politico-
econdbmico do governo militar, em meados da década de 60, conhecido como “milagre
econdmico”. Até entdo, a maior parte da populagéo brasileira estava concentrada nas zonas
rurais. Os paises em crescimento urbano populacional ttm menos tempo para se preparar
para as transformacdes relacionadas a este cenario. Entre os principais desafios observados
para o poder publico destaca-se: orcamento para implantacéo de investimentos de qualidade
em infraestrutura urbana (saneamento, drenagem, pavimentacao de ruas), saude, educacéo
e lazer. A auséncia ou ineficiéncia de politicas publicas adequadas pode gerar um
agravamento dos problemas urbanos, inclusive o desenvolvimento do estado de calamidade.
Este, motivado, principalmente, pela ocorréncia de eventos da natureza catastréficos, como
chuvas intensas, inundacdes, deslizamentos, entre outros (BARTELLI e RIBEIRO, 2018;
KREUZER, 2017).

Visto 0 exposto, evidencia-se a importancia de uma administracdo publica inteligente das
cidades, em particular a gestédo de riscos e desastres urbanos, como movimentos de massa,
estabilidade de taludes e encostas naturais, bem como o seu monitoramento. Neste contexto,
destaca-se a elaboracédo de mapas e cartas de suscetibilidade a riscos como ferramenta para
subsidiar o processo de tomada de deciséo do poder publico quanto a escolha dos locais com

maior necessidade de investimentos de infraestrutura urbana. Guzzetti et al. (1999) ressaltam



que, apesar das limitacdes relacionadas a execucao e fundamentacao, a analise do risco aos
deslizamentos pode contribuir de forma eficaz com a economia e planejamento do uso da

terra, reduzindo riscos.

De forma ampla, pode-se agrupar os problemas relacionados a gestao de riscos e desastres

em trés grandes blocos teméaticos, segundo Naghettini (2006):

- planejamento urbano;

- execucdo de obras de infraestrutura urbana (redes de drenagem, saneamento
bésico, 4gua e esgoto, obras de alteracdo do regime hidrolégico, como reservatérios
de acumulagéo, estrutura de controle e drenagem de enchentes);

- operacdo, monitoramento e controle de movimentos de massa em regides mais

vulneraveis, como vilas e favelas.

No que se refere ao planejamento urbano, uma série de indicadores devem ser devidamente
estudados com vistas ao levantamento dos principais atributos que podem desencadear 0s
movimentos de massa, como topografia, dire¢do das vertentes, geologia, mapa de solos, uso
e ocupacado urbana, existéncia de dispositivos de drenagem e saneamento, qualidade das
construcdes das vilas e favelas e taxa de vegetacdo do local. A importancia do atributo €
relativa e ndo absoluta, uma vez que se tem, por exemplo, em relagéo ao fator precipitacao,
a amortizacdo das aguas das chuvas pela vegetacao, o que reduz o problema relacionado a
estabilidade do macico (NAGHETTINI, 2006).

Portanto, h4 a necessidade de solucdes integradas para garantir a sustentabilidade e o
desenvolvimento urbano adequado, por meio de um conjunto de a¢Bes de prevencdo e
mitigacdo, em parceria com a Defesa Civil, visando promover a integracéo e o dialogo entre
os diversos setores de infraestrutura dos municipios, Estado e governo federal, este Gltimo
gerido, atualmente, pelo Ministério das Cidades (NAGHETTINI, 2006).

O processo de mitigacdo dos problemas referentes aos movimentos de massa no ambiente
urbano requer atividades de concepcéo, planejamento, administracéo, projeto, construcao e
operacao de meios que possibilitem um controle eficaz do mapeamento de risco em encostas.
Considerando-se que a precipitacdo no ambiente urbano é uma variavel preponderante no
gue se refere a gatilhos de movimentos de massa, ha a necessidade de elaboracdo de
projetos e operacdes de estruturas hidraulicas que minimizem os impactos das aguas das
chuvas nos ambientes urbanos, como diques, muros de contencdo, bueiros, vertedores,
barreiras hidraulicas de contencdo (NAGHETTINI, 2006).

A utilizacdo de dados de precipitacdo na elaboracdo de mapas de risco pressupde a

quantificacdo de diversas grandezas do ciclo hidrolégico, bem como de suas respectivas



variabilidades (espacial, temporal e geogréfica), com o objetivo de estabelecer os indices
pluviométricos caracteristicos para a regido de estudo e, naturalmente, assegurar a qualidade
de um bom planejamento urbano municipal (NAGHETTINI, 2006).

O mecanismo fisico que induz ao movimento de uma massa de solo se divide em dois fatores
desencadeadores: (i) aumento da sobrecarga sobre o terreno e (ii) diminuicdo dos parametros
de resisténcia do solo (coesédo e angulo de atrito). O primeiro, diretamente relacionado ao uso
e ocupacdo do solo e, o segundo, referente & combinacao de diversos eventos e condi¢cdes,
como: vegetacao, quantidade de chuva em um periodo, tipo de solo e infraestrutura urbana

de apoio (drenagem, saneamento, tipo de pavimentagéo) (OLIVEIRA, 2009).

Tendo em vista 0os obstaculos aos quais o poder publico esta submetido, visando uma
expansao sustentavel da cidade, varios setores de diversos niveis tém procurado op¢des para
os problemas, com criacbes de agéncias, associacbes, leis e programas nacionais e
internacionais, 0s quais buscam gerenciar, coletar, analisar e disponibilizar dados cientificos,
a fim de evitar ou minimizar os danos causados pelos desastres. Em ambito nacional, tem-se
a Lei Federal n® 12.608/2012 (BRASIL, 2012), que estabelece a Politica Nacional de Protecéo
e Defesa Civil (PNPDEC), a Defesa Civil, o0 SGB-CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil), o
Ministério das Cidades, a Carta Brasileira para Cidades Inteligentes e a Agenda 2030.
Internacionalmente, tem-se, nos Estados Unidos, a agéncia USGS (United States Geological
Survey), e, na Europa, a associagdo IAEG (International Association for Engineering Geology

and the Environment).

O presente estudo objetiva contribuir com as novas politicas publicas de mitigacdo de
problemas relacionados aos movimentos de massa. Por meio da elaboracdo de uma
ferramenta de apoio ao sistema de alerta meteorol6gico de desastres da Defesa Civil, que
possibilite minimizar os efeitos danosos dos eventos severos, pretende-se contribuir com a

sociedade e a comunidade cientifica.

Esta pesquisa almeja responder a seguinte pergunta norteadora: “Como desenvolver uma
ferramenta para predicdo de areas de risco aos deslizamentos de encostas nos municipios
utilizando-se informacdes de acesso livre sobre os atributos condicionantes aos movimentos

de massa?”

Para tal, inicialmente, foi feita a compilacédo de dados publicos existentes de Ouro Preto, Ouro
Branco e Mariana, como estudo de caso, a fim de desenvolver uma metodologia para a
elaboracédo de cartas de suscetibilidade ao risco de deslizamentos de encostas urbanas. Essa
ferramenta podera ser disponibilizada para os 6rgaos publicos, como a Defesa Civil, para que
esta possa realizar atualizagbes e utilizd-la para a previsdo de movimentos de massa,

evitando os eventos desastrosos ou reduzindo os seus danos.



As cartas de risco se apresentam como uma ferramenta classica prevista na literatura utilizada
para subsidiar os especialistas (gedlogos, hidrélogos e geotécnicos) na tomada de decisdes
a respeito de qual regido intervir prioritariamente. Os trabalhos classicos mais relevantes na
area remontam das décadas de 80 e 90, destacando-se as pesquisas de Augusto Filho (1992),
Zuquette (1993) e Soeters e van Westen (1996). Recentemente, tem-se diversos trabalhos na
literatura que abordam o estudo e a producéo de cartas de risco como as pesquisas de
Oliveira (2009), Bai et al. (2011), Listo e Vieira (2012), Kundu et al. (2013), Bourenane et al.
(2014), Daneshvar (2014), Feizizadeh e Blaschke (2014), Kouli et al. (2014), Silva e Foleto
(2014), llia e Tsangaratos (2015), Chen et al. (2016), Faria et al. (2016), Kumar e Anbalagan
(2016), Nunes et al. (2016), Brito et al. (2017), Santos e Listo (2019), Bispo et al. (2020), Porto
et al. (2024a) e Porto et al. (2024b). Estes se caracterizam como ferramentas Uteis para apoiar
o poder publico quanto as diretrizes gerais do Plano Diretor dos municipios na regido
analisada.

Uma vez que os atributos condicionantes ndo séo absolutos, torna-se necesséria a utilizagao
de uma metodologia racional que possibilite a atribuicdo do peso relativo de cada variavel na
elaboracgédo das cartas de risco. Para essa pesquisa, optou-se por utilizar o Método Multicritério
AHP (Processo de Hierarquia Analitica) que, segundo Guglielmetti et al. (2003), apresenta
facil utilizacéo e ampla aplicacdo nesse tipo de estudo, trazendo resultados consistentes. Essa

solucdo se mostra ideal para emprego em grandes areas (escala pequena).

Faria et al. (2016) ressaltam que a aplicagdo do AHP proporciona a sistematizacao
matematica dos aspectos subjetivos, reduzindo imprecisdes e incertezas. Sener et al. (2011)
apontam que ele se apresenta como uma metodologia poderosa que possibilita escolhas mais
sensatas. O AHP ainda produz um embasamento para escolhas mais flexiveis e simples,
apresenta bom desenvolvimento em ambiente SIG e considera os condicionantes dos eventos
de deslizamentos como fatores independentes (KUMAR e ANBALAGAN, 2016). Por fim, Brito

et al. (2017) apontam que o método AHP proporciona uma analise mais transparente.

Considerando-se que a carta de suscetibilidade indica os locais suscetiveis aos movimentos
de massa, torna-se necesséria uma analise minuciosa para se certificar da real necessidade
de uma eventual intervengcédo de engenharia no local em estudo. Neste caso, adota-se uma
solucdo deterministica, usualmente utilizando-se métodos de estabilidade de taludes. Entre
eles, destaca-se, pela sua simplicidade e facilidade de aplicacdo, o método do talude infinito
e 0 método de Bishop simplificado. Oliveira (2009) ressalta que o método de talude infinito se
mostra ideal para emprego em pequenas areas (escalas de detalhe, como 1:10.000 e
maiores), pois necessita de parametros topograficos e geotécnicos como dados de entrada.

Importante destacar que o método deterministico do talude infinito depende de condi¢des de



contorno especificas para sua utilizacdo, como escorregamentos do tipo planar ou
translacional, sendo, essas, suas restricdes. A aplicacdo generalizada do método do talude
infinito no planejamento urbano é desaconselhavel. Recomenda-se que o mesmo seja

utilizado em analises de estabilidades de talude localizadas e em escala de detalhe.

1.1 JUSTIFICATIVA E INEDITISMO

As cartas de suscetibilidade apresentam grande relevancia, uma vez que visam preservar
vidas e auxiliar o poder publico na tomada de decisdes para mitigacdo dos danos ao ser
humano, aos bens materiais e a0 meio ambiente, auxiliando no planejamento territorial,
ambiental e urbano (FARIA et al., 2016).

Oliveira (2009) ressalta 0 aumento de ocorréncias e registros relacionados aos deslizamentos
de encostas provenientes do elevado indice pluviométrico em determinados periodos do ano,
com chuvas muito intensas ou moderadas e duradouras. Mostra-se necessario o incentivo
para a criagdo de ferramentas que impulsionem uma maior facilidade na automacédo e
atualizagdo dos dados com vistas a elaboracdo de cartas utilizando-se a tecnologia SIG.
Embora cidades planejadas, possuam acervo analdgico e digital referentes a diretrizes para
0 seu processo de urbanizacdo, ainda ha espaco para o desenvolvimento de novas
ferramentas que auxiliem o setor publico na tomada de decisdes, como na &rea de risco
geoldgico (OLIVEIRA, 2009).

Segundo Oliveira (2009), embora constantes atualiza¢cdes nas cartas de suscetibilidade
tenham sido realizadas, uma analise combinada heuristica e deterministica é valida, uma vez

gue auxilia com maior acuracia as acfes a serem executadas na regiao alvo de intervencao.

Embora existam cartas de suscetibilidade para diversos municipios), a atualizacao das
mesmas faz parte do processo urbano de planejamento municipal, contribuindo com a
justificativa da presente pesquisa. Considerando as afirmagfes apresentadas, buscou-se
produzir, nesta tese, uma ferramenta que possibilitasse prever, com eficacia satisfatoria e com
baixo custo, as regides de suscetibilidade aos deslizamentos nas areas analisadas. Procurou-
se, ainda, por uma ferramenta de facil utilizacao, visando um incentivo para procedimentos

mais rotineiros.

A proposta desta pesquisa diferencia-se de anteriores como: Oliveira (2009), Bai et al. (2011),
Akgun (2011), Althuwaynee et al. (2012), Listo e Vieira (2012), Kundu et al. (2013), Bourenane
et al. (2014), Daneshvar (2014), Feizizadeh e Blaschke (2014), Kouli et al. (2014), Silva e
Foleto (2014), Erener et al. (2016), Ilia e Tsangaratos (2015), Chen et al. (2016), Faria et al.



(2016), Kumar e Anbalagan (2016), Nunes et al. (2016), Riffel e Guasselli (2016), Brito et al.
(2017), Razavizadeh et al. (2017), Rezende et al. (2017), Meirelles et al. (2018), Santos e
Listo (2019) e Bispo et al. (2020), visto que se caracteriza como uma opgao para auxiliar o
sistema nacional de alerta e prevencdo de desastres, utilizando-se sete fatores

condicionantes para desenvolvimento do mapa de suscetibilidade.

Este estudo incorpora a influéncia espacial da precipitacdo na elaboracdo de cartas de
suscetibilidade, assim como o trabalho do IBGE (2019b), além dos fatores condicionantes:
geologia, geomorfologia, pedologia, direcdo das vertentes, declividade e uso/ocupacédo do
solo. Visto o exposto, a tabulacdo dos dados existentes, bem como a sistematizacdo da
metodologia utilizando-se uma proposicdo da pesquisadora, caracteriza-se como uma

pesquisa inédita.

1.2 OBJETIVOS

A seguir, sdo apresentados 0s objetivos acerca da presente pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste estudo foi realizar uma proposta para elaboracdo de cartas de
suscetibilidade a deslizamentos utilizando-se software livre e dados geoespacializados de

dominio publico.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

a) identificar os principais fatores condicionantes ao deslizamento de massa;

b) realizar uma hierarquizagdo dos fatores condicionantes relacionados a
suscetibilidade aos movimentos de massa, por meio do Método Multicritério de
Apoio a Decisdo AHP;

C) sistematizar uma proposta eficiente e publica para elaboracdo de mapas de
suscetibilidade a deslizamentos, disponibilizando uma ferramenta eficaz a Defesa
Civil para subsidiar o sistema de alertas a desastres do municipio;

d) validar o modelo desenvolvido em software livre de Geoprocessamento utilizando-

se dados de trés municipios de pequeno ou médio portes de Minas Gerais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados 0s principais conceitos e aspectos relacionados a
suscetibilidade aos movimentos de massa necessarios a fundamentacéo tedrica da presente

pesquisa.

2.1 PREOCUPACAO NACIONAL COM O TEMA

Listo e Vieira (2012) ressaltam que, no ambito nacional, o mapeamento das regidoes
suscetiveis ao risco iniciou-se proximo a 1965, no Rio de Janeiro, possivelmente devido aos
diversos eventos de deslizamentos verificados e atribuidos, em grande parte, a formacao das
favelas em areas ingremes desde o final do século XIX. A partir dai, foram desenvolvidas e
aplicadas em diversas areas do pais varias metodologias de risco, visando um planejamento

urbano e agdes mitigadoras ou corretivas mais eficazes (LISTO e VIEIRA, 2012).

Diante dos desafios impostos ao poder publico quanto a expansdo urbana sustentavel,
diversos setores das esferas municipais, estaduais e federais tém se mobilizado a fim de
buscar alternativas aos problemas urbanos atuais. Nesse sentido, uma série de leis,
instru¢cdes normativas, manuais, programas e praticas de sucesso de outros paises tém sido

desenvolvidos e adaptados para o Brasil.

A Lei Federal n°® 12.608 (BRASIL, 2012) estabelece a Politica Nacional de Protecéo e Defesa
Civil (PNPDEC) e permite a geragdo de um sistema de informacdes e monitoramento de
desastres. Segundo esta lei, a PNPDEC aborda ac¢des de prevencdo, mitigacdo, resposta e
reparacao relacionados a Defesa Civil (BRASIL, 2012). Ela foi atualizada pela Lei N° 14.750
(BRASIL, 2023), com o objetivo de aprimorar os instrumentos de prevencdo de
acidentes/desastres e de recuperacdo de areas por eles atingidas, as acbes de

monitoramento de riscos de acidentes/desastres e a producao de alertas antecipados.

No que se refere a prevencao de desastres naturais do tipo deslizamento de taludes, um dos
primeiros programas desenvolvidos em uma parceria do poder publico com as instituicbes de
ensino e pesquisa no século XXI foi o0 método para classificacdo do potencial de risco de
deslizamento de encosta urbana, elaborado em 2007, pelo Ministério das Cidades e o Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT-SP) (BRASIL, 2007).

No Brasil, o Ministério das Cidades apresenta um programa que aborda sistemas de previsao,
monitoramento e alerta de desastres naturais. As notificacdes podem vir por meio de boletins,
avisos ou alertas, emitidos pelas agéncias nacionais de monitoramento: CENAD (Centro

Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres), CPTEC (Centro de Previsdo do Tempo



e Estudos Climéticos), INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), CEMADEN (Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais), SGB-CPRM (Servi¢co Geoldgico
do Brasil), ANA (Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico) e RSBR (Rede
Sismogréfica Brasileira). Para melhor compreensdo do sistema, o Ministério das Cidades
elaborou um guia pratico destinado aos Estados e municipios. Apos emissdo dos alertas, da-

se inicio as a¢les para resposta ao possivel desastre (BRASIL, 2021a).

Como apoio ao Ministério das Cidades e juntamente com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdes (MCTI) e o Ministério das Comunica¢des (MCOM), o projeto ANDUS (Agenda
Nacional de Desenvolvimento Urbano Sustentavel), apoiado pelo governo alemao, contribuiu
para elaboracdo da “Carta Brasileira para Cidades Inteligentes”, definida como uma
“estratégia nacional para cidades inteligentes” que visa a reducdo da desigualdade

socioterritorial e melhoria na qualidade de vida (BRASIL, 2021b).

As Cidades Inteligentes podem ser definidas como cidades que visam o desenvolvimento
urbano sustentavel e que utilizam, para tal, tecnologias de informagédo e comunicacao
sustentaveis para solucionar problemas, gerar oportunidades e servigos eficientes, reduzir as
desigualdades e possibilitar uma melhoria na qualidade de vida das pessoas (BRASIL,
2021b).

Dessa forma, a Carta Brasileira para Cidades Inteligentes apresenta, como abordagem
principal, o desenvolvimento sustentavel, tema este que também se mostra como alicerce da
Agenda 2030 e da Nova Agenda Urbana (NAU). A Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel e a NAU apresentam-se como acordos internacionais que visam o0
desenvolvimento sustentavel para as cidades e assentamentos urbanos. A NAU, assinada
pelo Brasil, solicita uma abordagem de cidade inteligente. Dessa forma, a Carta Brasileira
para Cidades Inteligentes se apresenta como uma resposta a essa requisicdo (BRASIL,
2021b).

A Agenda 2030, aprovada em 2015 pela Assembleia Geral da Organizacdo das Nagbes
Unidas (ONU), apresenta 17 Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A presente
pesquisa se vincula ao objetivo 11: “Tornar as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis”, uma vez que a proposta da carta de risco visa
(ONU BRASIL, 2021):

- auxiliar o poder publico na definicdo de areas seguras para implantacao das
habitacdes;
- reduzir o nimero de mortes, pessoas afetadas e perdas econdmicas relacionadas

aos eventos catastroficos;



- aumentar a quantidade de cidades e assentamentos urbanos resilientes a desastres,
elaborando e realizando o gerenciamento dos riscos aos desastres, segundo o “Marco

de Sendai para a Reduc¢éo do Risco de Desastres 2015-2030".

Respaldado pela Agenda 2030, os municipios devem promover a adequacdo dos seus
respectivos planos diretores com vistas a inser¢do do conceito de cidades inteligentes no
planejamento municipal, possibilitando implementar, de forma coordenada e sustentavel, a
gestdo multidisciplinar eficiente com vistas a inclusdo das novas tecnologias da informagéo.
Neste contexto, 0 novo planejamento municipal deve prever acdes estruturadas quanto a
infraestrutura urbana, em especial intervencgdes para garantir a reducéo de desastres naturais,

como deslizamento de encostas (BRASIL, 2021b).

2.2 PREOCUPACAO INTERNACIONAL COM O TEMA

Na América do Norte, a agéncia governamental de referéncia quanto aos riscos geoldgicos
enddgenos ou exdgenos é o Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), fundado em
1879, por um ato do Congresso. O USGS apresenta vasta experiéncia em ciéncias naturais e
banco de dados biol6gicos e terrestres. Inicialmente, o USGS possuia funcdes como
mapeamentos de terrenos publicos, estudos da estrutura geolégica e dos recursos minerais.
Posteriormente, iniciou outras atividades como analise de aguas subterréneas, ecossistemas,

riscos causados pela natureza e alteracdes no clima e no uso do solo (USGS, 2021).

A missédo da agéncia é coletar, monitorar, analisar e fornecer dados cientificos para gestores
e tomadores de decisdo. Entre os produtos gerados pelo USGS tem-se: dados SIG e

ferramentas, mapas geoldgicos e topograficos, publicacdes e programas (USGS, 2021).

Devido a motivos politicos, culturais, sociais e financeiros, séo verificadas poucas politicas de
uso do solo para que desastres geologicos sejam evitados ou minimizados. Embora os
deslizamentos sejam categorizados como problemas locais, 0s custos e efeitos relacionados

ao mesmo abrangem escalas maiores, como estaduais ou nacionais (USGS, 2008).

Na Europa, tem-se uma associacao profissional de referéncia relacionada a geologia, que se
trata da Associacdo Internacional de Geologia de Engenharia e Meio Ambiente (IAEG),
fundada em 1964. Entre as missfes da IAEG estdo: proporcionar o progresso da geologia de
engenharia por meio do ensino e da capacitacdo, coletar, analisar e divulgar dados de

pesquisas geoldgicas (IAEG, 2021).
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As atividades principais da IAEG abrangem: edicdo de um periddico, participacdo em
comissdes constituidas por especialistas gedlogos e engenheiros, responsaveis por revisar o
estado da arte de varios temas, realizacdo de congresso como meio de apoiar as reunides
internacionais, publicagdo de um boletim de noticias duas vezes ao ano e premiagdes a cada

dois anos com uma medalha a gedlogos e engenheiros (IAEG, 2021).

A criacdo e manutencdo dessas agéncias e associacdes internacionais expressam a
necessidade da sua existéncia a fim de coletar, analisar e disponibilizar dados a respeito dos
estudos geoldgicos, assim como a preocupacdo mundial em gerenciar, evitar e minimizar

danos causados pelos desastres.

2.3 CONCEITOS PARA A ANALISE DE RISCO

Sdo diversos o0s termos e conceitos relacionados a andlise da suscetibilidade ao
deslizamento. Nesta secdo serdo apresentados alguns deles para compreensdo do tema
abordado.

2.3.1 Risco

Na literatura ndo ha um consenso a respeito dos conceitos utilizados na avaliagdo do risco.
Em 1981, foi formado um comité pelo United States Society for Risk Analysis para definicdo
dorisco e, ap6s quatro anos, chegou-se a uma lista de 14 possiveis conceitos que apresentam
concordancia na maioria das definicdes e diferencas nos detalhes, que podem ser adaptados
de acordo com a abordagem do trabalho (FELL, 1994).

Segundo Corteletti (2017), ndo ha um conceito geral para o termo, o qual € exposto como

uma “probabilidade de ameaca”. Entre as diversas definicbes, tem-se:

- risco esta relacionado ao numero previsto de vidas perdidas, pessoas feridas,
propriedades prejudicadas e pausa na economia devido a ocorréncia de um evento

particular em local e tempo especificos (VARNES, 1984);

- risco refere-se a viabilidade ou probabilidade de que ocorra algum prejuizo as
pessoas, propriedades ou sistemas de producédo. Esta relacionado ao potencial de
ocorréncia de um desastre (AUGUSTO FILHO et al., 1990);

- risco pode ser definido como a probabilidade de se verificarem perdas econémicas,
ambientais ou sociais acima do esperado para determinados tempo e espaco
(ZUQUETTE, 1993);
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- risco € a medida da probabilidade e seriedade de um evento adverso para a saude,
propriedade ou ambiente. Usualmente é considerado o produto das consequéncias
pela probabilidade. Em uma analise geral, realiza um paralelo da probabilidade com

as consequéncias em forma de nao-produto (AGS, 2007);

- risco geoldgico refere-se a uma condicdo geoldgica, natural ou antrépica que
apresenta possibilidade de danos as pessoas ou aos seus bens materiais devido a
exposicdo a algum perigo, como escorregamentos, inundacdes e terremotos (USGS,
2008);

- risco € uma condi¢do latente ou potencial, que apresenta um grau vinculado a
probabilidade de um desastre ocorrer e aos niveis de vulnerabilidade aos quais 0s
elementos envolvidos estdo submetidos (SOBREIRA e SOUZA, 2012);

- risco se trata de um desvio relacionado a incertezas de um determinado aspecto ou

categoria e pode ser abordado em diversos niveis (ABNT, 2018);

- risco de desastre define-se como “potencial perda de vidas, ferimentos ou ativos
destruidos ou danificados que podem ocorrer em um sistema, sociedade ou
comunidade em um periodo especifico de tempo, determinado probabilisticamente

como uma fungao de risco, exposi¢éo, vulnerabilidade e capacidade” (UNDRR, 2024);

- risco é a relagdo entre a probabilidade de verificacdo de um dado processo ou
fenbmeno, e a extensao de prejuizos ou conseqiiéncias sociais e/ou financeiras sobre
um elemento ou sociedade. Quanto maior for a vulnerabilidade, maior sera o risco.
(BRASIL, 2007).

2.3.2 Vulnerabilidade
A vulnerabilidade apresenta um conceito abstrato e propicio a variacdes (CORTELETTI,

2017). Entre as definigdes encontradas na literatura, tem-se:

- vulnerabilidade relaciona-se ao grau de perda ou dano de um ou mais elementos sob
risco, ocasionado pela verificacdo de um desastre natural. E indicada por uma escala
de 0 a 1 (inexisténcia de danos a perda total) (VARNES, 1984);

- vulnerabilidade refere-se a um atributo préprio de uma pessoa, elemento e/ou
sistema submetido a um evento perigoso e propenso a perdas. O grau previsto de
perdas é apresentado em uma escala que vai de 0 a 1 (sem perdas a perda total)
(ZUQUETTE, 1993);
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- vulnerabilidade retrata o grau de perda de um elemento ou um conjunto de elementos
inserido em uma area de deslizamento. E representada por uma escala de 0 a 1 (sem
danos a perda total). Em relacdo a perda de vidas, vulnerabilidade é a probabilidade
da ocorréncia de mortes devido a um deslizamento (FELL, 1994; AGS, 2007). Em
relacdo as propriedades, a perda refere-se ao valor do prejuizo comparado ao do bem
imoével (AGS, 2007);

- a vulnerabilidade relacionada ao escorregamento de terra retrata a dimensédo dos
possiveis danos para um elemento ou para o conjunto deles em uma area especifica,

expressa em uma escala de O (sem perdas) a 1 (perda total) (USGS, 2008);

- a wvulnerabilidade define-se como “as condi¢cbes determinadas por fatores ou
processos fisicos, sociais, econdmicos e ambientais que aumentam a suscetibilidade
de um individuo, uma comunidade, ativos ou sistemas aos impactos de perigos”
(UNDRR, 2024);

- vulnerabilidade refere-se ao “grau de perda para um dado elemento, grupo ou
comunidade dentro de uma determinada &rea passivel de ser afetada por um

fendmeno ou processo” (BRASIL, 2007).

2.3.3 Perigo

O termo “hazard” ndo apresenta uma definicdo universal, sendo, muitas vezes, traduzido do
inglés como ameaca ou perigo. No Brasil, por exemplo, ele é interpretado como perigo, risco,
suscetibilidade ou ameaca (CORTELETTI, 2017). Alguns conceitos do termo obtidos por

diferentes autores para as areas da Geologia e Geotecnia sao:

- perigo é a probabilidade de um evento com potencial nocivo ocorrer em um local e
um tempo especificos (VARNES, 1984);

- evento perigoso refere-se a um acontecimento relacionado a um processo natural ou
antropico que ocorre em determinados tempo e espaco e que gera diversos produtos
nas pessoas, bens materiais ou ambiente (ZUQUETTE, 1993);

- perigo relaciona-se a gravidade e probabilidade de verificagdo de um deslizamento
(FELL, 1994);

- perigo retrata uma situacdo que apresenta potencial para gerar um resultado
prejudicial (movimento de massa). O relato do perigo de deslizamento deve apresentar
dados como: localizacdo, volume ou é&rea, classificacdo, velocidade dos potencias
deslizamentos e a probabilidade de que ele ocorra em um tempo especifico (AGS,
2007);
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- 0 perigo relacionado ao deslizamento de terra retrata o potencial de ocorréncia de
um evento que cause prejuizos, como pessoas mortas ou feridas, danos a edificagdes,
sociedade, economia ou meio ambiente (USGS, 2008);

- 0 perigo trata-se de “um processo, fendbmeno ou atividade humana que pode causar
perda de vidas, ferimentos ou outros impactos a saude, danos a propriedade,
perturbacdo social e econémica ou degradacdo ambiental (UNDRR, 2024);

- 0 perigo refere-se a uma "condicdo ou fenbmeno com potencial para causar uma

consequéncia desagradavel” (BRASIL, 2007).

2.3.4 Suscetibilidade
Assim como os demais termos apresentados relacionados a analise de risco, a suscetibilidade

apresenta diversas defini¢cdes, entre elas:

- suscetibilidade refere-se a probabilidade de se verificar um deslizamento em um
determinado local, baseado na situacdo do terreno. Nao é considerada, de forma
evidente, a possibilidade de ocorréncia do evento devido a fatores predisponentes,
como chuvas e sismos (ZUQUETTE, 1993; SOETERS e VAN WESTEN, 1996; USGS,
2008);

- suscetibilidade ao deslizamento define-se como a categoriza¢do e o volume ou area
de deslizamento verificado ou com possibilidade de ocorréncia. A suscetibilidade pode,
ainda, relatar a velocidade e a intensidade de um deslizamento registrado ou possivel
de ocorrer (AGS, 2007);

- suscetibilidade pode ser definida como o potencial dos eventos geolégicos (ex:
movimentos de massa, enchentes, erosdes) modificarem o meio fisico, independente
dos efeitos nas atividades antropicas (SOBREIRA e SOUZA, 2012);

- suscetibilidade “indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e
induzidos em uma dada area, expressando-se segundo classes de probabilidade de
ocorréncia” (BRASIL, 2007).

2.3.5 Correlacao entre os termos

Risco, vulnerabilidade, perigo e suscetibilidade sao termos relacionados a probabilidade de
um evento extremo ocorrer, como deslizamentos. A relacdo entre 0s mesmos é importante
para a elaboracdo de politicas publicas, como as de prevengéo e de respostas a desastres.

Apresenta-se, na Figura 1, um diagrama de correlagéo dos conceitos.
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PEIgo, de um sujeito ao nsco. nsco,

Fragilidade — condiges
ou caracteristicasnaturais
que determinam a
exposicdo de um meio
fisico-natural ao nsco.

Suscetibilidade —
probabilidade do
quanto um sujeito
ou fator
bidtico/abidtico
estd exposto ao
risco:

Figura 1 - Diagrama de correlacéo dos conceitos
Fonte: GIRAO et al. (2018).

Essa pesquisa se propde a avaliar a suscetibilidade a deslizamentos em trés municipios no
estado de Minas Gerais, considerando-se sete fatores condicionantes. Para o presente

estudo, adotou-se o conceito de suscetibilidade proposto pelo IPT (BRASIL, 2007).

2.4 TIPOS DOS MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

O movimento de massa pode ser definido como o deslocamento de um volume de solo
especifico, geralmente relacionado a problemas de instabilidade de taludes (GERSCOVICH,
2016). De acordo com USGS (2008), o movimento, também denominado deslizamento,
refere-se a descida de solo, rochas e/ou materiais organicos sob agdo gravitacional, que pode
ser verificada na ruptura de uma superficie, resultando em uma determinada formacgéo

geoldgica.

Os fatores deflagradores dos movimentos de massa podem ser divididos em duas categorias
principais: devido a causas naturais, que apresentam como principais gatilhos

desencadeadores a agua, as atividades sismicas e as vulcanicas, e causados pelo homem,
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como movimentagdes de terra, ineficiéncia ou inexisténcia das redes de agua potavel, esgoto
ou drenagem (USGS, 2008).

Compreender o tipo de deslizamento possibilita um melhor planejamento e adocédo de
medidas que evitem ou diminuam as perdas e danos causados pelos eventos. De acordo com
o tipo de deslizamento, tem-se a velocidade potencial do movimento, o volume estimado do
material a ser deslocado, a distancia que ele percorrer4 e provaveis danos e medidas
mitigadoras possiveis de serem adotadas (USGS, 2008).

No entanto, na comunidade geotécnica internacional ndo ha uma concordancia a respeito do
sistema de classificacdo de deslizamento que deveria ser utilizado, sendo encontradas
deficiéncias em todos eles (FELL et al., 2008). A maior parte dos sistemas sao fundamentados
em caracteristicas geoldgicas e climaticas locais, apresentando aplicabilidade regional
(GERSCOVICH, 2016).

Cruden e Varnes (1996) apresentam o sistema de classificagdo mais utilizado
internacionalmente, o qual divide os movimentos de massa em: queda, tombamento,
escorregamento, espalhamento lateral e fluxo (TORRES, 2014). Dessa forma, sera o sistema

apresentado neste trabalho.

A classificacdo de Cruden e Varnes (1996) adota dois termos, um referente ao tipo de
movimento e 0 outro ao material (rocha, solos e detritos), conforme apresentado no Quadro
1. Essa classificacéo foi baseada no trabalho de Varnes (1978), que apresentava um sexto
tipo denominado “complexos”, o qual se referia & combinacdo de dois ou mais tipos de
movimentos e foi retirado da classificacao formal (CRUDEN e VARNES, 1996).

Quadro 1 - Tipos de movimento de massa
Fonte: Adaptado de Cruden e Varnes (1996).

Tipo de Material

Tipo de Movimento Solos de engenharia

Rocha

Predominantemente
grosso

Predominantemente
fino

Quedas Queda de blocos Queda de detritos Queda de solo
Tombamentos Tombamento de Tombamento de Tombamento de solo
rocha detritos
Rotacional
Escorregamento : Escorregamento de Escprregamento de Escorregamento de
Translacional | rocha detritos solo

Espalhamento lateral

Espalhamento
lateral de rocha

Espalhamento lateral
de detritos

Espalhamento lateral
de solo

Fluxo

Fluxo de rocha

Fluxo de detritos

Fluxo de solo
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2.4.1 Queda

A queda refere-se ao movimento ocasionado pelo deslocamento de solo, rocha, ou uma
combinacgdo destes, de uma encosta ingreme, que ocorre em queda livre ou outra trajetéria
(salto, rolamento), conforme Figura 2 (CRUDEN e VARNES, 1996; USGS, 2008; ABNT, 2009;
TORRES, 2014; GERSCOVICH, 2016).

Figura 2 - Esquema de movimento de massa do tipo queda
Fonte: USGS (2008).

Esse tipo de movimento apresenta velocidade muito rapida ou extremamente rapida. As
gquedas geralmente sdo verificadas em solos coesos, taludes ingremes ou verticais, nos
litorais e encostas rochosas de rios e ribeirbes (CRUDEN e VARNES, 1996; USGS, 2008).

Entre os fatores desencadeadores estao 0S processos erosivos causados por rios, ribeirdes
ou condicdes climaticas atipicas, acdes antropicas, como escavacdes para obras de estradas,

e vibracdes excessivas, como terremotos (USGS, 2008).

Algumas regides apresentam mapeamento das areas de risco de quedas de rochas e tém as
informagfes publicadas, como regides que possuem rochas pendentes, partidas ou
reagrupadas no decorrer das encostas de elevada inclinagéo devido a ciclos de congelamento
e degelo (USGS, 2008).

Entre as caracteristicas do movimento de massa do tipo queda estédo: presenca de material
rochoso de pequenos e médios volumes, auséncia de planos de deslocamento, movimento
em queda livre ou por um plano inclinado, velocidades muito altas (metros por segundo) e

geometria diversificada (ex: placas, lascas ou blocos) (AUGUSTO FILHO, 1992).

2.4.2 Tombamento
Tombamento define-se como o movimento de rotacéo frontal para fora do talude de uma

massa de solo ou rocha, ao redor de um eixo localizado sob o centro de gravidade da massa,
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conforme Figura 3 (CRUDEN e VARNES, 1996; ABNT, 2009; USGS, 2008; GERSCOVICH,
2016).

Figura 3 - Esquema de tombamento
Fonte: USGS (2008).

Os tombamentos podem ser complexos e compostos e o volume deslocado pode ser
constituido por rochas, solo ou detritos (USGS, 2008). Ocasionalmente, eles séo originados
pela gravidade sobre 0 peso da massa na por¢cao superior do material movimentado ou pela
existéncia de agua ou gelo nas fissuras no interior do volume. A velocidade desses
movimentos varia significativamente, de excessivamente lenta a excessivamente rapida
(CRUDEN e VARNES, 1996; USGS, 2008).

Segundo Torres (2014), ele ocorre em regides que apresentam taludes bem ingremes e
estruturas geoldgicas subverticais no maci¢co de rochas. O mapeamento das areas de risco
de tombamentos ndo é muito usual, apesar da grande utilidade do monitoramento dessas

regides, como por meio de inclindmetros associados a sistemas de alerta (USGS, 2008).

2.4.3 Escorregamento

Segundo a ABNT NBR 11682:2009 (ABNT, 2009), o escorregamento, também denominado
deslizamento, se define como um deslocamento de massa sobre uma ou mais superficies.
Varnes (1978) apud Gerscovich (2016) afirma que esse movimento apresenta velocidade
rapida (1,5m/dia a 0,3m/minuto) e que a ruptura ocorre na interface da superficie do macico

geotécnico resistente com a massa mobilizada, menos resistente.

Como caracteristicas do movimento de massa do tipo escorregamento, tem-se: apresenta
pequenos a grandes volumes de material, velocidades médias (km/h) a altas (m/s) e escassos
planos de deslocamento e pode apresentar superficies de ruptura planares, circulares, em
cunha ou mista (combinacao entre elas) (AUGUSTO FILHO, 1992).

Cruden e Varnes (1996) subdividlem os escorregamentos em dois grupos: rotacional e

translacional. No escorregamento rotacional tem-se a superficie de ruptura curva, céncava
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para cima, e o deslocamento do material ocorre de forma rotatéria em torno de um eixo
paralelo ao limite da encosta (VANACOR, 2006; USGS, 2008). Na Figura 4, tem-se um

esquema de um escorregamento rotacional.

Figura 4 - Esquema de escorregamento rotacional
Fonte: USGS (2008).

Vanacor (2006), Torres (2014) e Riffel (2017) ressaltam que o0 escorregamento rotacional
geralmente é verificado em materiais homogéneos (aterros), solos espessos e rochas muito
fraturadas. Esse tipo de movimento apresenta um raio de alcance inferior ao observado nos

deslizamentos translacionais (RIFFEL, 2017).

A velocidade desse movimento € de excessivamente lenta (inferior a 0,3 metros/5 anos) a
relativamente rapida (1,5 metros/més) ou rapida. Entre os fatores desencadeadores estdo:
precipitacdo excessiva ou ininterrupta, ou rapido degelo que levam a saturacdo do terreno,
aumento do nivel de agua de ribeirdes, rios e lagos que geram erosdes na base das encostas
e terremotos. Em relacdo a previsibilidade do movimento, a observagéo de fissuras na crista

do talude pode ser um sinal do principio de uma ruptura (USGS, 2008).

Em um escorregamento translacional, o material movimentado desloca-se para fora, ou para

baixo e para fora, por uma superficie moderadamente plana, conforme Figura 5 (USGS, 2008).

Figura 5 - Esquema de escorregamento translacional
Fonte: USGS (2008).
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Segundo Torres (2014), ele pode ser verificado em solos pouco espessos e em solos e rochas
gue apresentam um plano de fraqueza. Esse movimento é um dos tipos mais comuns de
deslizamento e pode se propagar por uma grande extensdo caso o plano de ruptura esteja
consideravelmente inclinado. Geralmente, esse tipo de escorregamento é verificado em

falhas, ligacBes ou superficies de contato entre rocha e solo (USGS, 2008).

A velocidade do escorregamento translacional pode ser vagarosa nho principio (1,5
metros/més), moderada (1,5 metros/dia), ou excessivamente rapida. A partir do aumento da
velocidade, pode-se verificar um fluxo de detritos. Como atributos predisponentes ao
movimento, tem-se: precipitacdo excessiva, com maior saturacdo do solo, inundacoes,
degelo, aumento do nivel de agua causado pelas irrigagdes, erosdes causadas pelo homem
ou terremotos. A verificacdo de fissuras na crista ou no pé do talude pode ser um sinal do
principio de uma ruptura (USGS, 2008).

2.4.4 Espalhamento lateral

O espalhamento lateral € um movimento verificado em taludes pouco inclinados ou terrenos
planos (USGS, 2008; TORRES, 2014). A superficie de ruptura desse tipo de movimento néo
apresenta cisalhamento intenso (CRUDEN e VARNES, 1996). Torres (2014) ressalta que
entre os tragos presentes nesse movimento tem-se: ruptura, extenséo lateral, cisalhamento e

fraturas devido a tracao.

Nesse tipo de movimento, a camada superior de rocha ou solo, mais estavel, se estende e se
move para cima de uma camada mais fraca e de menor rigidez. Usualmente observa-se,
ainda, um afundamento geral em dire¢do a camada inferior (USGS, 2008). Na Figura 6, tem-

se um esquema de um espalhamento lateral.

Argila
compacta

Argila mole com lodo
de agua e tendo camadas

Alicerce de areia

Figura 6 - Esquema de espalhamento lateral
Fonte: USGS (2008).

Os espalhamentos laterais geralmente sdo verificados em regides em que o0 solo possa
liquefazer e onde haja eventos sismicos. A sua velocidade pode ser lenta a moderada e,

ocasionalmente, rapida, devido a influéncia de fatores desencadeadores. Outros atributos
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predisponentes ao movimento sdo: liguefacdo da camada inferior devido a terremotos,
sobrepeso no solo acima de terrenos instaveis e saturacao de camada inferior mais mole por

alteracdo do nivel de agua, chuvas ou degelo (USGS, 2008).

Esse tipo de movimento apresenta elevada probabilidade de ser verificado em locais onde ja
foram registrados, sendo comumente observados em areas predisponentes a terremotos,
solos passiveis de liquefacao e terrenos que contenham argila marinha (USGS, 2008).

2.4.5 Fluxo

O fluxo, também denominado escoamento, refere-se ao movimento de massa com
propriedades que se assemelham a um fluido (ABNT, 2009). Souza (2014) afirma que o0s
fluxos geralmente se relacionam ao acumulo de fluxos d’agua em um ponto da superficie do
talude e desenvolvimento de um processo erosivo com escoamento de material terroso.
Segundo Gerscovich (2016), esse movimento de massa recebe diferentes denominagdes de

acordo com a sua velocidade, quando lento, € denominado “rastejo”, quando rapido, “corrida”.

O rastejo, ou fluéncia, caracteriza-se como um movimento de massa lento e continuo que nédo
possui um plano de ruptura bem definido, com mistura do material deslocado e regido de
estabilidade (GERSCOVICH, 2016; RIFFEL, 2017). Gerscovich (2016) ressalta que,
geralmente, esse tipo de deslocamento ocorre devido a combinacao da acao da gravidade e
variagdo de temperatura e umidade.

USGS (2008) aponta que, nesse movimento, ha uma tenséo de cisalhamento interna capaz
de deformar e ndo causar rupturas. Pode-se observar nas superficies das areas onde ocorreu
0 movimento de rastejo caracteristicas como: deslocamentos de eixos de estrada, postes,
blocos ou cercas e alteracdo na verticalizacdo de &rvores e postes, conforme Figura 7
(TORRES, 2014; GERSCOVICH, 20186).

troncos curvados
da arvores

postes tortos

ondas no solo

Figura 7 - Esquema de rastejo
Fonte: USGS (2008).
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Segundo Augusto Filho (1992), entre as principais caracteristicas dos rastejos, tem-se:
diversos planos de deslocamento, auséncia de geometria definida, velocidades muito baixas
(cm/ano) a baixas e que reduzem de acordo com a profundidade e movimentacdo de solos,

depdsitos e rochas modificadas.

Os rastejos séo, possivelmente, o tipo de movimento de massa mais frequente e antecedem
outros mais rapidos e desastrosos. Sua velocidade pode ser extremamente lenta (inferior a 1
metro/década). Entre os fatores desencadeadores dos rastejos relacionados as estacdes do
ano, tem-se as precipitacbes e o degelo. Para previsibilidade desse evento, procura-se
identificar troncos de &rvores curvos, inclinagdo em muros de arrimo, cercas e postes e

pequenas ondas no solo (USGS, 2008).

Gerscovich (2016) e Vanac6r (2006) afirmam que a corrida se apresenta como um movimento
de elevada velocidade (=210km/h) no qual a massa deslocada procede como fluido e alcanga
grandes extensdes. Ela possui trés elementos: a area de montante, na qual localiza-se o
material que sera transportado, a parte central e a base, onde se acumulard o material
deslocado. Entre as causas mais comuns do movimento esta o excesso de agua devido as
chuvas intensas (GERSCOVICH, 2016).

Como caracteristicas das corridas, tem-se: diversas superficies de deslocamento, velocidades
médias a altas, movimentacgao de grandes volumes de solos, rochas, detritos e agua e amplo
raio de abrangéncia (AUGUSTO FILHO, 1992). Vanacoér (2006) ressalta que as corridas
recebem diversas denominacfes de acordo com as caracteristicas do material deslocado e
da velocidade desenvolvida no movimento, como: corrida de lama (mud flow), corrida de terra

(earth flow) e corrida de detritos (debris flow).

A corrida de detritos apresenta-se como um movimento no qual o solo, as rochas e o material
organico (quando presente) sdo somados a agua e geram uma lama que escoa pela encosta,
conforme Figura 8. Ela apresenta um grande potencial danoso, uma vez que, conforme
consisténcia e angulo de inclinacdo, pode apresentar velocidade extremamente rapida (cerca
de 56km/hora), um extenso raio de alcance e as vezes ndo emitir alerta, gerando mortes
(USGS, 2008).

Figura 8 - Esquema de fluxo de detritos
Fonte: USGS (2008).
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Esse movimento de massa geralmente é observado em cénions, regiées vulcanicas de solo
vulneravel e taludes e ravinas de alta inclinagé@o, sendo o evento agravado pela destruicdo da
vegetacdo por meio de queimadas ou pratica de extracdo de madeira. Entre os fatores
desencadeadores, tem-se o0 excessivo fluxo de &gua superficial, devido a intensas
precipitacdes ou degelos rapidos. Algumas areas apresentam mapas de risco de fluxo de
detritos, o qual pode ocorrer em qualquer regido ingreme e com chuvas intensas,

principalmente quando removidas a vegetacao (USGS, 2008).

2.5 TIPOS DE MAPAS EM RELACAO AOS MOVIMENTOS DE MASSA

Para o presente trabalho, na secéo referente a Revisao Bibliogréfica, sera utilizado com maior
frequéncia o termo “mapa”. Nas demais secbes, o termo “carta’. De acordo com as
informagdes a serem apresentadas no item “2.7.1 Cartografia Digital”’, o termo “mapa” refere-
se a uma representacao realizada sobre um plano e em escala pequena. Ja o termo “carta”
retrata uma representacdo elaborada sobre um plano, em escalas média ou grande e que
possui maior grau de precisdo. Alguns autores preferem utilizar somente o termo mapa. Dessa
forma, optou-se por manter o termo utilizado pelo autor abordado na Revisdo Bibliografica
(carta ou mapa) e utilizar o termo “carta” nos demais itens, uma vez que a area representada
no estudo de caso desta pesquisa refere-se a trés municipios (escala adequada para

planejamento).

Os mapas de suscetibilidade aos deslizamentos s&o instrumentos que apresentam
informagdes, nos mais variados niveis, a respeito dos fatores relacionados a ocorréncia
desses movimentos de massa em uma determinada area de andlise. Mapas de
suscetibilidade associados ao de uso do solo sdo muito utilizados para planejamento (USGS,
2008). GeoRio (1999) aponta que esses mapas sao ferramentas que apresentam baixo custo
e grande eficacia quanto a adocdo de medidas preventivas relacionadas aos problemas

envolvendo movimentos de massa.

Usualmente, tem-se trés etapas para a cartografia de suscetibilidade de movimentos de
massa: a regional, que aponta regiées problematicas no geral, a de nivel comunitario, para
identificacdo de areas problematicas complexas, e a de mapas detalhados em grande escala,

utilizados em determinadas areas (USGS, 2008).

Na literatura sdo encontrados diversos tipos de mapas que apresentam informacfes a
respeito da instabilidade dos taludes. Neste trabalho, serdo abordados dois tipos de mapas

de deslizamento muito utilizados pelos profissionais responséaveis pelo planejamento da
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cidade e publico geral de acordo com USGS (2008) e Bai et al. (2011): mapa de inventarios
de deslizamentos e mapas de suscetibilidade aos deslizamentos.

2.5.1 Mapa de Inventarios de Deslizamento

Os inventarios apontam as areas que apresentam problemas devido a deslizamentos,
podendo variar, quanto ao nivel de detalhes, de um inventério de reconhecimento simples,
com demarcacao da grande &area onde provavelmente ocorreu o evento, a um inventario
complexo, o qual descreve e classifica cada deslizamento registrado. Enquanto os inventarios
mais simples proporcionam uma nog¢do da amplitude do deslizamento, os detalhados
possibilitam a compreensdo do fenémeno, podem indicar diretrizes para evitar futuros
prejuizos ou mitigar e/ou corrigir danos ja causados e contribuir para elaboragdo de mapas,
como o de uso e ocupagao do solo (USGS, 2008).

Os mapas de inventario sdo baseados em dados como: fotografias aéreas, imagens de
satélite, trabalhos de campo, registros de eventos histéricos verificados na regiéo (VANACOR,
2006). USGS (2008) aponta que 0s mapas de inventarios de deslizamento possuem
informagfes como: identificacdo, data ou periodo dos eventos, estado de atividade, tipo de
material, principal tipo de movimento de massa verificado e espessura do material deslocado.
Eles se apresentam como base para a maioria dos outros processos utilizados para
zoneamento do risco de deslizamentos (SOETERS e VAN WESTEN, 1996).

Esses mapas séo realizados a fim de reparar os danos ou mesmo identificar o que causou o
evento, levando a uma possivel previsdo de futuros deslizamentos. Para a sua criagéo,
geralmente sado utilizados dados coletados em campo, imagens de satélite e fotografias
aéreas, pelas quais pode-se verificar as cicatrizes causadas pelos deslizamentos (OLIVEIRA,
2009).

Fell et al. (2008) ressaltam que os mapas de inventarios de deslizamento, apesar de serem
baseados em fatos e registros, ocasionalmente, necessitam de interpretacdo, visto que se
fundamentam em atributos geomorfolégicos obtidos por fotos aéreas ou por mapeamento do
terreno. Na Figura 9, tem-se um exemplo de um mapa de inventario de deslizamento que
indica os locais onde foram registrados deslizamentos e acrescenta dados a respeito da
topografia da area.
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Area de Estudo
Drenagens

1 Deslizamentos

Elevacao (m)

B 149 - 251
B 252 - 354
I 355 - 456
457 - 559
560 - 661
662 - 764
765 - 866
867 - 969
970 - 1071
B 1072 - 1174

Figura 9 - Exemplo de mapa de inventario de deslizamento
Fonte: Adaptado da USGS (2008).

2.5.2 Mapa de Suscetibilidade ao Deslizamento

O mapeamento do zoneamento de suscetibilidade a deslizamentos realiza a classificagao da
area analisada de acordo com sua propensdo ao movimento. Ele é influenciado pela
topografia, geologia, clima, vegetacdo, caracteristicas geotécnicas e atividades antrdpicas
(FELL et al., 2008).

USGS (2008) ressalta que um mapa de suscetibilidade ao deslizamento, diferente de um
inventario, fornece informagdes acerca da estabilidade das encostas e aponta os locais que

apresentam potencialidade para ocorréncia de um deslizamento.

Para elaboracéo dos mapas de suscetibilidade, sdo realizados cruzamentos entre 0s registros
das ocorréncias de deslizamentos obtidos nos inventarios e aspectos que favorecem os
deslizamentos, como terra ou rocha mal drenadas e taludes ingremes. Os mapas de
inventarios servem como base para producdo do mapa de suscetibilidade. Pode-se, por
exemplo, superpor um mapa geoldgico a um de inventarios para verificagdo das unidades
geoldgicas que apresentam predisposicao ao deslizamento e, dessa forma, identificar areas
suscetiveis (USGS, 2008).

Segundo Clerici et al. (2002), os mapas de suscetibilidade possuem um padrédo que segue as
seguintes etapas: mapeamento dos registros dos movimentos de massa, mapeamento dos
atributos ambientais condicionantes aos deslizamentos, criagdo de relacdo entre esses
atributos e os eventos registrados e categorizacdo das areas em analise nos distintos graus
de suscetibilidade identificados. Na Figura 10, tem-se um exemplo de um mapa de
suscetibilidade ao deslizamento, no qual é indicado o grau (baixo, moderado ou alto) de
probabilidade de ocorréncia do evento por meio de zonas.
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Suscetibilidade

M Baixa
" Moderada
M Alta

Figura 10 - Exemplo de mapa de suscetibilidade a deslizamento
Fonte: Adaptado da USGS (2008).

2.5.3 Mapa de Risco de Deslizamento

O mapa de risco de deslizamento indica as &reas onde foram registrados esses eventos no
passado, no presente e onde ha a probabilidade de virem a ocorrer. Esses mapas apresentam
detalhes sobre os tipos de escorregamentos, extensdo do possivel volume a ser deslocado e
sua plausivel abrangéncia maxima. Por meio dos mapas de risco, pode-se atentar para o grau
do perigo ao qual uma determinada area estéa exposta, classificando-a como de risco baixo,
médio ou alto (USGS, 2008).

De uma forma geral, esses mapas séo produtos da avaliagdo da ocupacao do territério e das
zonas propensas a ocorréncia de eventos geoldgicos (SOBREIRA e SOUZA, 2012). De
acordo com Zuquette (1993), os mapas de risco devem apresentar o tipo de evento, a area
de influéncia, a intensidade, a vulnerabilidade dos elementos expostos e 0s riscos sobre as
formas de uso e ocupacao do solo. Na Figura 11, tem-se um exemplo de um mapa de risco
de deslizamento, no qual é indicado o grau (baixo, médio ou alto) de risco por zonas.

Segundo Brasil (2007), os critérios para definicdo do grau de risco seguem o Quadro 2.
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Risco relativo

- Alio (mais de 75 deslizamentos de terra superficiais/km?)
|| Médio (20 - 75 deskzamentos superficiais/km?) .
[_ | Babo (menos de 20 deskzamentos superficiais/knv) 2

« Locass falha de delizamentos da base ‘ 5

0 1 Km

L i I ' i

Figura 11 - Exemplo de parte de um mapa de risco de déslizamento
Fonte: USGS (2008).

Quadro 2 - Critérios para definicdo dos graus de risco
Fonte: Adaptado de Brasil (2007).

(continua)

Grau de
Probabilidade

Descrigao

R1
Baixo ou sem
risco

1. os condicionantes geol6gico-geotécnicos predisponentes (inclinacao, tipo de terreno, etc.)
e o nivel de intervengdo no setor sdo de baixa ou nenhuma potencialidade para o
desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. ndo se observa(m) sinallfeicdo/evidencia(s) de instabilidade. Nao ha indicios de
desenvolvimento de processos de instabilizagdo de encostas e de margens de drenagens.

3. mantidas as condi¢des existentes ndo se espera a ocorréncia de eventos destrutivos no
periodo compreendido por uma estacao chuvosa normal.

R2
Médio

1. os condicionantes geol6gico-geotécnicos predisponentes (inclinacao, tipo de terreno, etc.)
e o nivel de intervencéo no setor sdo de media potencialidade para o desenvolvimento de
processos de deslizamentos e solapamentos.

2. observa-se a presenca de algum(s) sinal/feicdo/evidencia(s) de instabilidade (encostas e
margens de drenagens), porem incipiente(s). Processo de instabilizagdo em estagio inicial de
desenvolvimento.

3. mantidas as condi¢Bes existentes, € reduzida a possibilidade de ocorréncia de eventos
destrutivos durante episddios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo compreendido
por uma estacéo chuvosa.

R3
Alto

1. os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo de terreno, etc.)
e o nivel de intervencdo no setor sdo de alta potencialidade para o desenvolvimento de
processos de deslizamentos e solapamentos.

2. observa-se a presenca de significativo(s) sinal/feicdo/evidencia(s) de instabilidade (trincas
no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.). Processo de instabilizacdo em pleno
desenvolvimento, ainda sendo possivel monitorar a evolu¢éo do processo.

3. mantidas as condi¢Bes existentes, é perfeitamente possivel a ocorréncia de eventos
destrutivos durante episddios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo compreendido
por uma estagdo chuvosa.
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(conclusao)

Grau de

probabilidade Descrigao

1. os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo de terreno, etc.)
e o nivel de intervencgao no setor sdo de muito alta potencialidade para o desenvolvimento de
processos de deslizamentos e solapamentos.

2. os sinais/feicdes/evidencias de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em
taludes, trincas em moradias ou em muros de contengdo, arvores ou postes inclinados,
cicatrizes de deslizamento, fei¢cGes erosivas, proximidade da moradia em relagdo a margem

.R4 de corregos, etc.) sdo expressivas e estdo presentes em grande nimero ou magnitude.
Muito Alto Processo de instabilizacdo em avangado estagio de desenvolvimento. E a condicdo mais
critica, sendo impossivel monitorar a evolugdo do processo, dado seu elevado estagio de
desenvolvimento.

3. mantidas as condi¢gfes existentes, € muito provavel a ocorréncia de eventos destrutivos
durante episddios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo compreendido por uma
estagdo chuvosa.

Dependendo do fim a que se destina, tem-se 0 zoneamento mais adequado. Quando em
carater preventivo, visando evitar 0 uso e ocupacao da area, mostra-se mais pertinente a
realizacdo do zoneamento dos graus de suscetibilidade ao risco. Para mitigagdo ou correcéo
dos danos, 0 mais conveniente € o zoneamento de riscos (OLIVEIRA, 2009). Bai et al. (2011)
ressaltam que o mapeamento da suscetibilidade aos deslizamentos é essencial para
guantificacdo do risco a ocorréncia desses processos. Visto 0 exposto, para a presente
pesquisa, sera elaborada uma carta de suscetibilidade aos deslizamentos, uma vez que se
pretende elaborar uma ferramenta de apoio ao sistema de alerta aos desastres, com atuagéo

preventiva em relacdo aos eventos.

2.6 ATRIBUTOS QUE INFLUENCIAM NA SUSCETIBILIDADE AO DESLIZAMENTO

Para andlise do potencial de instabilidade de um macico de terra, possivel causador de um
desastre natural, fatores enddgenos (geologia, geomorfologia e pedologia), exdgenos
(vegetacdao, clima, hidrologia e a¢cBes antropicas) e agentes indutores, como as atividades
sismicas e vulcanicas, devem ser considerados (TORRES, 2014). Uma correta selegéo e
mapeamento dos parametros que predispdem os deslizamentos demanda um conhecimento
anterior das suas causas (GUZZETTI et al., 1999). Bai et al. (2011) afirmam que ha varias
técnicas, qualitativas e quantitativas, baseadas em SIG, que apresentam grande utilidade na
avaliacdo do vinculo entre os fatores condicionantes ambientais e os deslizamentos. No

Quadro 3, tem-se o0s atributos predisponentes ao deslizamento descritos neste trabalho.
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Quadro 3 - Fatores condicionantes ao deslizamento
Fonte: Autoria prépria.

Fatores Atributos

Geolégico Litologia

Geomorfolégico | Forma do relevo (subclasse modelado)

End6genos Pedolégico Unidade pedoldgica (tipo de solo)
Declividade Inclinagdo dos taludes
Direcao das Posicionamento das vertentes em relagéo ao norte geografico
vertentes
Uso/ ocupagdo | Uso e ocupacgao do solo (cortes, aterros, construgfes irregularidades),
Ex6genos do solo tipo de vegetacéo e area de abrangéncia

Pluviosidade Precipitacédo

2.6.1 Geologia

A geologia apresenta-se como um atributo condicionante de grande relevancia na ocorréncia
de deslizamentos, uma vez que as variacbes litologicas e estruturais frequentemente
proporcionam uma alteragdo na resisténcia e na penetracdo de agua no solo ou nas rochas
(AYALEW e YAMAGISHI, 2005; DANESHVAR, 2014). As rochas mais fortes apresentam

maior resisténcia aos movimentos de massa (DANESHVAR, 2014).

Os fatores geologicos estdo relacionados aos materiais envolvidos no processo de
deslizamento e podem ser influenciados pelas caracteristicas litolégicas (mineralogia, textura
e tamanho dos gr&os) e estruturas geoldgicas (disposicdo das camadas) (VANACOR, 2006;
TORRES, 2014). Vanacdr (2006) aponta que, entre as principais causas geolégicas para
ocorréncia de movimentos de massa, tem-se: materiais sensiveis, de baixa resisténcia,
alterados ou fissurados, diferenca na permeabilidade ou baixa consisténcia dos materiais,

orientacdo inadequada nas falhas.

Algumas descontinuidades como fraturas e falhas apresentam formac&o por processos
geoldgicos internos (fraturas tectbnicas). Quando subverticais e pouca espacadas, essas
fraturas podem gerar movimentos de blocos do tipo tombamento (SOUZA, 2014). As falhas
apresentam uma importante influéncia nos movimentos de massa. As juntas prejudicam a
atividade hidrolégica, propiciam o intemperismo e, quando silicificadas, bloqueiam o fluxo

d’agua devido a impermeabilizacdo na regido da falha (GEORIO, 1999).

Os depositos de talus ou coluvio (depositos de encosta) apresentam grande influéncia nos
movimentos de massa. Esses materiais apresentam consideravel heterogeneidade interna e
varios deles se depositam diretamente sobre a rocha sa, criando uma irregularidade mecénica
e hidrolégica na interface e fluxos d’agua subsuperficiais. Essa condicdo, sob chuvas de
elevada intensidade, possibilita a formacdo de escorregamentos translacionais (GEORIO,
1999).
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Na Tabela 1, sdo apresentados as litologias e os respectivos graus de potencialidade a
deslizamentos (variando de 1 a 10), segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2019b).

descontinuidade estdo muito proximas, tem-se um comportamento mais proximo de solo do

Ressalta-se que, para rochas muito fraturadas, cujas familias de

gque de rocha s, devendo-se analisa-las como solo.

Tabela 1 - Litologias e graus de potencialidade a deslizamentos (notas)
Fonte: IBGE (2019b).

(continua)
Litologias Notas Litologias Notas Litologias Notas Litologias Notas
actinolita-xisto 5 calcoxisto 5 |gondito 5 |meta-anostosito 6
adamelito 1 calhau 8 |granada-biotita-xisto 5 |meta-arcosio 8
alasquito 1 caliche 10 |granada-gnaisse 3 |meta-argilito 8
alcali feldspato-granito 1 canga granada-xisto 5 |metabasalto 5
alcali feldspato—sienito 2 carbonatito 2 |granito 1 |metabasito 5
alcali granito 1 carvao 10 |granito a duas micas 1 |metabrecha 8
alcali sienito 2 cascalho 10 [granito a titanita 1 |metabrecha vulcanica 8
andesito 4 cataclasito 8 [granito aplito 1 |metacalcéario 10
anfibolio-xisto 5 coquina 10 |granitoide 1 |metachert 6
anfibolito 4 cor(_ii-silim-granada- 3 |granoblastito 1 |metaconglomerado 6
gnaisse
anortosito 3 cromitito 2 |granodiorito 1 |metadacito 5
aplito 1 dacito 4 |grandfiro 1 |metadiabasio 3
arcosio 8 diabasio 3 [granolito 1 |metadiorito 3
arcosio litico 8 diamictito 7  |granulito 1 |metagabro 3
ardosia 7 diatexito 1 |grauvaca 8 |metagranito 1
areia 10 |diopsidito 3 |greisen 5 |metagranodiorito 1
areia siltosa 10 |diorito 3 |jotunito 3 |metagrauvaca 8
arenito 8 dolomito 10 |[kersantito 2 |metahornblendito 3
arenito argiloso 8 dunito 3 k_—fel_dspato—quartzo— 2 |metakomatiito 6
sienito
arenito caulinico 8 enderbito 1 [kimberlito 3 |metaméfica 5
arenito siltico 8 epidotito 3 [kinzigito 1 |metandesito 4
argila 8 escarnito 7  [komatiito 5 |metanorito 5
argilito 8 essexito 2 [lamito 10 |metapelito 7
augen gnaisse 3 evaporito 10 [lamprofiro 3 |metaperidotito 5
basalto 3 fels 7 |laterito 8 |metaultraméfica 5
basalto alcalino 3 fenito 3 [latito 4 |metavulcéanica félsica | 4
basanito 3 filito 7 |leptito 1 |metavulcanica béasica 5
bauxita 8 filito carbonoso 8 [leucitito 4 |metavulcanica 5
intermediaria

biotita-granito 1 filonito 7  |leuco gabronorito 3 |micaxisto 5
biotit_a-hornblenda- 1 folhelho 8 [leuco granito 1 |micro brecha 9
granito

biotita-xisto 5 folhelho betuminoso 10 |leuco granodiorito 1 |micro granito 1
brecha folhelho carbonoso 10 ([leuco monzogranito micro granodiorito 1
brecha de falha fonolito 3 [linhito 3 |micro monzonito 1
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Litologias Notas Litologias Notas Litologias Notas Litologias Notas
brecha 8 formagéo ferrifera 7 |litchfieldito 2 |micro nefelina 2
intraformacional monzonito
brecha vulcanica 6 fosforito 10 |malignito 3 |micro nefelina sienito
calcarenito 10 |foyaito 2 |mangerito 1 |micro quartzo diorito 3
calcério 10 |gabro 3 [|marga 10 |micro quartzo 1

monzonito

calcilutito 10 |gabronorito 3 |marmore 6 |micro sienito 2
calcissilicatica 4 ghaisse 3 |matacdo 5 |migmatito 2
calcixisto 5 gnaisse aluminoso 3  |melteigito 3 |milonito 7
monzodiorito 3 rocha méfica 3 |[riebeckita granito 1 |tufo 7
monzogabro 3 rocha metamorfica 5 |[riodacito 4 |tufo litico 7
monzogranito 1 rocha 5 |riolito 4 |turfa 10

metassedimentar
monzonito 1 rocha metavulcanica 5  |[ritmitos 8  [turmalinito 3
monzosienito 2 rocha pluténica 1 |rocha alcalina 2 |ultramilonito 5
moscovita-granito 1 rocha sedimentar 8 [rocha basica 3 |urtito 5
nefelina-sienito 2 rocha ultrabéasica 3 |rocha carbonatada 5 ogesito 3
nefelinito 2 rocha ultramaéfica 3 [rocha efusiva 4 |vulcanica acida 4
nordmarkito 2 rocha vulcéanica 4 |caulim 10 |metarritmito 8
norito 3 seixo 8 |charnockito 1 |metassiltito 8
olivina gabro 3 sequéncia 8 |charnoenderbito 1 |metatexito 1

pelitopsamitica
olivina-clinopiroxenito 3 serpentinito 5 |chert 5 |metatonalito 1
olivina-piroxenito 3 sienito 2 |clinopiroxenito metatufo 8
ortoconglomerado 7 sienogranito 1 |clorita-talco-xisto 6 |quartzito 4
ortognaisse 3 silexito 1 |coluvidao 10 |quartzito ferruginoso 4
ortognaisse granitico 3 silim-cordi-granada- 3 |conglomerado 7  |quartzito micaceo 5

gnaisse
ortognaisse 3 silim-cordi-granada- 5 |congl. polimit. 7  |quartzo queratofiro 4
granodioritico Xisto
ortognaisse 3 silte 10 [harzburgito 3 [quartzo-arenito 8
monzogranitico
ortopiroxenito 3 siltito 8 [hidrotermalito 5 |quartzolatito 4
ortoquartzito 3 siltito arenoso 8 [hornblenda-peridotito 3  |quartzolito 1
paraconglomerado 7 subarcoésio 8 [hornblendito 3 |quartzomonzonito 1
paragnaisse 3 talco-xisto 7  |hornfels 5 |quartzo-pdrfiro 3
pegmatito 1 tefrito 4 |hulha 10 |quartzo-sienito 2
pelito 8 theralito 4 lignimbrito 7  |vulcénica 4

intermediaria

peridotito 3 tilito 8 ijolito 2 |websterito 3
piriclasito 1 tonalito 1 |itabirito 7  |wehrlito 3
piroxenito 3 traquiandesito 2 |jaspilito 7  |xisto 5
pitchstone 4 traquito 2 |metapiroxenito 5 |[xisto aluminoso 5
porfirito 4 tremolita-talco-xisto 5 |metaquartzo diorito 4 |xisto grafitoso 7
protomilonito 7 tremolitito 3 |metarenito 8 |[xisto magnesiano 5
psamito 8 troctolito 1 |metarriodacito 4 [xisto quartizitico 5
pulaskito 2 trondhjemito 1 |metarriolito 4 |xisto ultraméfico 5

Parizzi et al. (2010) organizaram os litotipos com caracteristicas similares em dez unidades

geotécnicas, com o objetivo de avaliar a aptiddo a urbanizacao da Regido Metropolitana de
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Belo Horizonte (RMBH). Para fins desta pesquisa, apds consulta a literatura, constatou-se que

pode-se extrapolar a geologia da RMBH para todos os municipios que compfdem o

Quadrilatero Ferrifero, com razoavel precisdo. Apresenta-se, na Tabela 2, as unidades

geotécnicas propostas por Parizzi (2010) adaptadas para a suscetibilidade aos movimentos

gravitacionais de massa (nota inversa a atribuida como potencial de uso pela autora).

Tabela 2 - Litologias, unidades geotécnicas e graus de potencialidade a deslizamentos (notas)
Fonte: adaptado de Parizzi et al. (2010).

(continua)
Litologia principal Litologia secundaria Grupo | Nota
Granito 1 2
Granodiorito 1 2
Metagranodiorito, Metagranito Metatonalito, Quartzo monzonito 1 2
Gnaisse granulitico, Migmatito 1 2
Granito 1 2
Quartzo diorito, Ortognaisse Anfibolito 1 2
Tonalito 1 2
Granito, Granodiorito 1 2
Gnaisse 1 2
Gnaisse Granodiorito, Migmatito 1 2
Granito, Granodiorito 1 2
Gnaisse, Granitdide 1 2
Granitéide, Gnaisse 1 2
Granito, Migmatito, Granitéide 1 2
Ortognaisse 1 2
Gnaisse 1 2
Granitéide, Gnaisse, Granito Tonalito, Trondhjemito, Granodiorito 1 2
Granodiorito, Granito, Tonalito 1 2
Quartzo monzodiorito 1 2
Granito, Granito gnaisse, Granodiorito 1 2
Granito, Tonalito 1 2
Tonalito 1 2
Granodiorito 1 2
Tonalito 1 2
Granito 1 2
Ortognaisse 1 2
Monzonito 1 2
Granito 1 2
Granito, Tonalito, Migmatito, Granodiorito 1 2
Granito Talco xisto 1 2
Granitéide 1 2
Granito Talco xisto 1 2
Granitéide 1 2
Granodiorito, Granito Tonalito 1 2
Trondhjemito 1 2
Granito 1 2
Quartzo monzonito, Acali-feldspato granito 1 2
Granito 1 2
Granito gnaisse, Ortognaisse alcalino 1 2
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(continua)
Litologia principal Litologia secundaria Grupo | Nota
Granito, Sienogranito 1 2
Granito 1 2
Metariolito, Granito 1 2
Siltito, Folhelho Marga 2 45
Argilito 2 45
Rocha metapelitica 2 45
Argilito, Conglomerado, Arenito, Siltito 2 45
Itabirito, Dolomito Xisto, Filito 3 3
Itabirito Dolomito, Filito 3 3
Itabirito Filito, Rocha metaultramaéfica, Quartzito 3 3
Filito, Metaconglomerado 4 5
Quiartzito ferruginoso, Filito Dolomito 4 5
Filito, Quartzito Xisto 4 5
Xisto, Quartzito Filito 4 5
Filito, Metaconglomerado 4 5
Xisto, Quartzito ferruginoso Formag&o Manganesifera 4 5
Xisto, Rocha metamaéfica, Metagrauvaca gglc(:rl‘sasrl.::g?éjtorg&aégfioaferrl'fera bandada (BIF'S), Metachert, 4 5
Aglomerado, Metaconglomerado, Metachert, Metabasalto
Xisto, Filito, Metagrauvaca komatiitico, Metabasalto, Metatufo, Formac&o ferrifera 4 5
bandada (BIF'S)
Rocha metapelitica Formacao ferrifera bandada (BIF'S) 4 5
II\?A(;(I:QZ rr1Ti1te0tapeIitica, Metagrauvaca, Metaconglomerado 4 5
Xisto Granito, Gnaisse, MetavulcAnica méfica, Formacéo ferrifera 4 5
bandada (BIF'S)
Filito Metaconglomerado 4 5
Filito, Xisto, Quartzito ferruginoso, Metaconglomerado 4 5
Xisto 4 45
Filito Metaconglomerado 4 45
Filito, Dolomito, Xisto 4 5
Formacao ferrl’fera_p_andada (BIF'S), Filito 4 5
Metabasalto komatiitico, Metachert
Serpentinito, Metagabro Xisto 4 5
Dolomito Marmore, ltabirito, Filito 5 6
Metaconglomerado Xisto, Conglomerado, Filito 6 3
Metaconglomerado 6 3
Metadiamictito 6 3
Quartzito Sericita xisto 6 3
Metaconglomerado 6 3
Quartzito 6 3
Metaconglomerado, Arenito Rocha pelitica 6 3
Komatiito Formagao ferrifera bandada (BIF'S), Metachert 7 3
Rocha metaultraméfica Rocha metaméfica 7 3
Metadiabasio 7 3
Metabasalto 7 3
Ié%ﬁgT%e%%[;ﬁzﬁo;edfaggﬁfepc')s|tos de Problema (lateritas dos depdsitos) 8 8
Depésitos de areia, Depositos de cascalho | Depésitos de silte, Depdsitos de argila 8 8
Cong_lome_radp, Arenito (;onglomerético, 8 8
Arenito, Diamictito, Lamito
Adlomerado, Lateria, Depdsitos de areia, | pepesios de site s | s
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Litologia principal Litologia secundaria Grupo | Nota
Metagrauvaca, Rocha metapelitica leomerado, ‘Tufo lapili, Metaconglomerado, Formacao ferrifera 9 4
andada (BIF'S)
Metarenito, Rocha metapelitica Metagrauvaca, Rocha calcissilicatica 9 4
Laterita, Arenito, Rocha pelitica Linhito 9 4
Calcarenito, Siltito Marga 10 6
Calcarenito, Calcissiltito Milonito, Brecha, Marga 10 6
Calcissiltito, Micrito Milonito, Marga, Calcarenito, Marmore calcitico 10 6
Calcissiltito, Micrito Milonito, Marga, Calcarenito, Marmore calcitico 10 6
Calcissiltito, Micrito Milonito, Marga, Calcarenito, Marmore calcitico 10 6

2.6.2 Geomorfologia

Os atributos geomorfolégicos apresentam influéncia direta na instabilidade dos taludes,
sendo, geralmente, os mais abordados para realizacdo de previsbes de eventos pelos
autores. Entre os principais fatores que ocasionam a predisposi¢éo aos deslizamentos, tem-
se: morfologia do talude, relevo, soerguimento de material vulcanico ou tectdnico, erosdes
devido as dinamicas fluviais, marinhas ou glaciais em encostas ou margens, processos
erosivos subterraneos, retirada da vegetacéo, deposicdo de material sobre o pé da encosta
ou retirada da crista do talude (VANACOR, 2006).

Torres (2014) afirma que a topografia apresenta alta influéncia nos processos erosivos, uma
vez que ela esta relacionada a extensao, morfologia e declividade do relevo, interferindo na
velocidade de escoamento da agua superficial. Ela expde sua relevancia a medida que orienta
a direcdo do fluxo e a umidade do solo, limitando a densidade e a extensdo dos
escorregamentos (AYALEW e YAMAGISHI, 2005).

A morfologia do talude pode influenciar direta ou indiretamente na suscetibilidade aos
deslizamentos. De maneira indireta, tem-se a influéncia que a forma do talude desempenha
na criacdo de zonas que convergem e divergem fluxos de aguas superficiais e subsuperficiais
(GEORIO, 1999). Segundo Torres (2014), os maiores riscos estdo em encostas com
curvaturas concavas-convergentes, nas quais ocorre maior concentracdo do escoamento
hidrico. Ayalew e Yamagishi (2005) ressaltam que o gradiente da encosta é o fator que mais
gera deslizamentos. Em uma analise local ele altera a concentracdo de umidade e a
poropressao e em uma avaliagdo em escala maior, influencia na continuidade hidraulica da
regiao (AYALEW e YAMAGISHI, 2005).

De acordo com o IBGE (2009), para mapeamento dos fatos geomorfolégicos tem-se 0s
modelados como unidades basicas, os quais sdo agrupados, formando outras categorias.
Seguindo a ordem decrescente de grandeza, tem-se: dominios morfoestruturais, regides
geomorfoldgicas, unidades geomorfolégicas e modelados e formas de relevo simbolizadas,
conforme Figura 12 (IBGE, 2009).
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Figura 12 - Estrutura da geomorfologia
Fonte: IBGE (2009).

O poligono de um modelado apresenta um padrdo de relevo com geometria semelhante
devido a uma génese comum e processos morfogenéticos. Segundo o IBGE (2009), tem-se
quatro tipos de modelados: de acumulacédo, de aplanamento, de dissecacéo e de dissolugcéo
(IBGE, 2009).

Os modelados de acumulacdo (A) sdo classificados em concordancia com 0S processos
genéticos e ambientais de deposi¢do. Os de aplanamento (P) séo verificados devido a
processos de pediplanacdo. Os de dissecagédo (D) sdo observados devido a processos
erosivos fluviais e ou pluvias, classificados seguindo a forma de relevo de maior dominancia
(IBGE, 2002). Por fim, os modelados de dissolucdo (K) podem ser verificados em rochas

carbonaticas e categorizados segundo sua evolugéo (IBGE, 2009).

Os modelados de dissecacdo sédo o tipo mais comumente encontrados no Brasil, sendo
classificados em dissecados homogéneos (D), dissecados estruturais (DE) e dissecados em
ravinas (Dr). Para os dois primeiros subtipos, tem-se as definicbes de acordo com a forma
dos topos (convexa — c, tabular —t, agucada — a), densidade da drenagem (primeiro algarismo
numeérico) e aprofundamento (segundo algarismo numérico), ambos variando de 1 a 5, do
menor para o maior grau de intensidade (IBGE, 2009; IBGE, 2019b).

Na Tabela 3, sdo apresentados as geomorfologias e 0s respectivos graus de potencialidade

a deslizamentos (variando de 1 a 10), segundo o IBGE (2019b).



Tabela 3 - Geomorfologias e graus de potencialidade a deslizamentos (notas)

Fonte: adaptado de IBGE (2019b).
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(continua)
Modelados Notas Modelados Notas Modelados Notas
Ade — Acumulagdo de duna edlical 1 DEa23 — Dissecagéo estrutural| 5 DEc35 — Dissecagéo estrutural| 10
agucada 23 convexa 35
Afm — Acumulagéo fluviomarinha 1 DEa24 — Dissecagéo estrutural| 8 DEc41 — Dissecacao estrutural 6
agucada 24 convexa 41l
Ail — Acumulagao de plano de 1 DEa25 — Dissecagéo estrutural| 10 |DEc42 — Dissecagéo estrutural| 7
inundagéo 1 agucada 25 convexa 42
Ai2 — Acumulacgéo de plano de 1 DEa3 — Dissecacéo estrutural 5 DEc43 — Dissecacao estrutural 7
inundacgéo 2 agucada 3 convexa 43
Ai3 — Acumulagao de plano de 1 DEa31 — Dissecagéo estrutural| 5 DEc44 — Dissecacgéao estrutural| 9
inundagéo 3 agucada 31 convexa 44
Aii — Acumulagéo de plano 1 DEa32 — Dissecagéo estrutural| 5 DEc45 — Dissecagéo estrutural| 10
inundavel indiferenciado agucada 32 convexa 45
Ape — Acumulagao de planicie 1 DEa33 — Dissecacéo estrutural| 6 DEc51 — Dissecacéo estrutural| 6
edlica agucada 33 convexa 51
Apf — Acumulagdo de planicie 1 DEa34 — Dissecagéo estrutural| 8 DEc52 — Dissecagéo estrutural| 7
fluvial agucada 34 convexa 52
Apfl — Acumulagéo de planicie 1 DEa35 — Dissecacgéo estrutural| 10 | DEc53 — Dissecacéo estrutural| 10
fluviolacustre agucada 35 convexa 53
Apfll — Acumulagdo de planicie 1 DEa41 — Dissecagéo estrutural| 6 DEc54 — Dissecagéo estrutural| 10
fluviolacustre 1 agucada 41 convexa 54
Apfm — Acumulagéo de planicie 1 DEa42 — Dissecacéo estrutural| 7 DEt11 — Dissecacéo estrutural 1
fluviomarinha agucada 42 tabular 11
Apl — Acumulagéo de planicie 1 DEa43 — Dissecagéo estrutural | 7 DEt13 — Dissecacao estrutural 5
lacustre agucada 43 tabular 13
Aplg — Acumulacao de planicie 1 DEa44 — Dissecagéo estrutural| 9 DEt21 — Dissecacao estrutural 3
lagunar agucada 44 tabular 21
Apm — Acumulagédo de planicie 1 DEa45 — Dissecagdo estrutural| 10 | DEt22 — Dissecagao estrutural 4
marinha agucada 45 tabular 22
Aptf — Acumulacgéo de planicie e 2 DEa51 — Dissecacéo estrutural| 6 DEt23 — Dissecacao estrutural 5
terraco fluviais agucgada 51 tabular 23
Aptfl — Acumulagéo de planicie e 2 DEa52 — Dissecagéo estrutural | 7 DEt31 — Dissecacao estrutural 5
terraco fluviolacustre agucada 52 tabular 31
Arc — Acumulagéo de rampa de 5 DEa53 — Dissecacéo estrutural| 10 | DEt32 — Dissecacao estrutural 5
coluvio agucgada 53 tabular 32
Atfl — Acumulacéo de terrago fluvial 3 DEa54 — Dissecagdo estrutural| 10 | DEt33 — Dissecagao estrutural 6
1 agucada 54 tabular 33
Atf2 — Acumulac&o de terraco fluvial 3 DEc11 — Dissecagéo estrutural | 1 DEt34 — Dissecacao estrutural 8
2 convexa 11 tabular 34
Atf3 — Acumulacéo de terrago fluvial 3 DEc12 — Dissecagéo estrutural| 3 DEt35 — Dissecacao estrutural 10
3 convexa 12 tabular 35
Atfl1 — Acumulagéo de terrago 3 DEc13 — Dissecagéo estrutural | 5 DEt41 — Dissecagéo estrutural 6
fluviolacustre 1 convexa 13 tabular 41
Atfl2 — Acumulagéo de terraco 3 DEc14 — Dissecacgéo estrutural | 7 DEt42 — Dissecacao estrutural 7
fluviolacustre 2 convexa 14 tabular 42
Atfm1 — Acumulag&o de terraco 3 DEc21 — Dissecagéo estrutural | 3 DEt43 — Dissecagéo estrutural 7
fluviomarinho 1 convexa 21 tabular 43
Atlgl — Acumulagéo de terrago 3 DEc22 — Dissecacgéo estrutural | 4 DEt44 — Dissecacao estrutural 9
lagunar 1 convexa 22 tabular 44
Atlg2 — Acumulagéo de terraco 3 DEc23 — Dissecagéo estrutural| 5 DEt51 — Dissecacao estrutural 6
lagunar 2 convexa 23 tabular 51
Atm1 — Acumulagéo de terraco 3 DEc24 — Dissecacgéo estrutural| 8 DEt52 — Dissecacao estrutural 7

marinho 1

convexa 24

tabular 52
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Modelados Notas Modelados Notas Modelados Notas
Atm2 — Acumulagéo de terraco 3 DEc25 — Dissecacgéo estrutural| 10 |Dal — Dissecacdo homogénea 1
marinho 2 convexa 25 agucada 1
DEall — Dissecacéo estrutural 1 DEc31 — Dissecagéo estrutural| 5 Dall — Dissecagéo 1
agucada 11 convexa 31 homogénea agucada 11
DEal2 — Dissecacéo estrutural 3 DEc32 — Dissecagéo estrutural| 5 Dal2 — Dissecagéo 3
agucada 12 convexa 32 homogénea agucada 12
DEa21 — Dissecacéo estrutural 3 DEc33 — Dissecagéo estrutural| 6 Dal3 — Dissecagédo 5
agucada 21 convexa 33 homogénea agucada 13
DEa22 — Dissecacéo estrutural 4 DEc34 — Dissecacgéo estrutural| 8 Dal5 — Dissecacédo 10
agucada 22 convexa 34 homogénea agucada 15
Da2 — Dissecagdo homogénea 3 Dc23 — Dissecacao 5 Dt23 — Dissecagdo homogénea| 5
agucada 2 homogénea convexa 23 tabular 23
Da21 — Dissecag&o homogénea 3 Dc24 — Dissecacao 8 Dt24 — Dissecagdo homogénea| 8
agucada 21 homogénea convexa 24 tabular 24
Da22 — Dissecagdo homogénea 4 Dc25 — Dissecacao 10 | Dt3 - Dissecagdo homogénea 5
agucgada 22 homogénea convexa 25 tabular 3
Da23 — Dissecagédo homogénea 5 Dc3 — Dissecacdo homogénea | 5 Dt31 — Dissecagdo homogénea| 5
agucada 23 convexa 3 tabular 31
Da24 — Dissecagdo homogénea 8 Dc31 — Dissecacao 5 Dt32 — Dissecagdo homogénea| 5
agucada 24 homogénea convexa 31 tabular 32
Da25 — Dissecagé&o homogénea 10 | Dc32 — Dissecacédo 5 Dt33 — Dissecagdo homogénea| 6
agucada 25 homogénea convexa 32 tabular 33
Da3 — Dissecagdo homogénea 5 Dc33 — Dissecacao 6 Dt34 — Dissecagdo homogénea| 8
agucgada 3 homogénea convexa 33 tabular 34
Da31 — Dissecagdo homogénea 5 Dc22 — Dissecacao 4 Dt21 — Dissecagdo homogénea| 3
agucada 31 homogénea convexa 22 tabular 21
Da32 — Dissecagdo homogénea 5 Dc34 — Dissecacao 8 Dt22 — Dissecagdo homogénea, 4
agucgada 32 homogénea convexa 34 tabular 22
Da33 — Dissecagédo homogénea 6 Dc35 — Dissecacao 10 |Dt35 - Dissecacdo homogénea| 10
agucada 33 homogénea convexa 35 tabular 35
Da34 — Dissecagdo homogénea 8 Dc4 — Dissecagao homogénea 7 Dt4 — Dissecagdo homogénea 8
agucada 34 convexa 4 tabular 4
Da35 — Dissecagédo homogénea 10 |Dc4l — Dissecagéo 6 Dt41 — Dissecagdo homogénea, 6
agucada 35 homogénea convexa 41 tabular 41
Da4 — Dissecagdo homogénea 7 Dc42 — Dissecacao 7 Dt42 — Dissecagdo homogénea| 7
agucada 4 homogénea convexa 42 tabular 42
Da4l — Dissecagdo homogénea 7 Dc43 — Dissecacao 7 Dt43 — Dissecagdo homogénea| 7
agucada 41 homogénea convexa 43 tabular 43
Da42 — Dissecagdo homogénea 7 Dc44 — Dissecacao 9 Dt44 — Dissecagdo homogénea| 9
agucgada 42 homogénea convexa 44 tabular 44
Da43 — Dissecagdo homogénea 7 Dc45 — Dissecacao 10 |Dt51 — Dissecagdo homogénea| 6
agucada 43 homogénea convexa 45 tabular 51
Da44 — Dissecagdo homogénea 9 Dc5 — Dissecacdo homogénea | 10 |Dt52 — Dissecagdo homogénea| 7
agucada 44 convexa 5 tabular 52
Da45 — Dissecagdo homogénea 10 |Dc51 — Dissecagédo 6 Dt53 — Dissecagdo homogénea| 10
agucada 45 homogénea convexa 51 tabular 53
Da5 — Dissecacdo homogénea 10 |Dc52 — Dissecagéo 7 Dt54 — Dissecacdo homogénea| 10
agucada 5 homogénea convexa 52 tabular 54
Da51 — Dissecagdo homogénea 6 Dc53 — Dissecacao 10 |Kc - Dissolugéo carste coberto 5
agucada 51 homogénea convexa 53
Da52 — Dissecagédo homogénea 7 Dc54 — Dissecacao 10 |Kd - Dissolucéo carste 5
agucada 52 homogénea convexa 54 descoberto
Da53 — Dissecagdo homogénea 10 |De — Dissecacao 5 Ke — Dissolugao carste em 5

agucada 53

exumacao
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(conclusé&o)

Modelados Notas Modelados Notas Modelados Notas
Da54 — Dissecacdo homogénea 10 |Dei— Dissecacédo 10 |Pge — Pediplano degradado 3
agucada 54 etchplanado
Dcl — Dissecagao homogénea 1 Dir — Dissecagao 1 Pgi — Pediplano degradado 3
convexa 1 inumado
Dcl1 — Dissecacao homogénea 1 Dr — Dissecagéo em ravinas 7 Pgu — Pediplano degradado 3
convexa 11 desnudado
Dc12 — Dissecagao homogénea 3 Dtl — Dissecagdo homogénea 1 Pi— Plano de génese 3
convexa 12 tabular 1 indiferenciada
Dc13 — Dissecacao homogénea 5 Dt11 — Dissecagdo homogénea| 1 Pp — Pedimento 4
convexa 13 tabular 11
Dc15 — Dissecagao homogénea 10 |Dtl2 — Dissecagcdo homogénea| 3 Pre — Pediplano retocado 2
convexa 15 tabular 12 etchplanado
Dc2 — Dissecacao homogénea 3 Dt13 — Dissecagdo homogénea| 5 Pri — Pediplano retocado inumado 2
convexa 2 tabular 13
Dc21 — Dissecagao homogénea 3 Dt2 — Dissecagdo homogénea 3 Pru — Pediplano retocado 2
convexa 21 tabular 2 desnudado

2.6.3 Pedologia

Aspectos dos solos como o tipo, a profundidade e as propriedades geotécnicas
(granulometria, coesao, angulo de atrito e peso especifico) influenciam na suscetibilidade ao
deslizamento de um talude. A profundidade mostra-se como um aspecto que define o volume

com potencial movimentacdo de massa (COROMINAS et al., 2014).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS, 2018), os solos séo
categorizados em seis niveis hierarquicos, sendo, do maior para o0 menor: ordem, subordem,

grande grupo, subgrupo, familia e séries (SIiBCS, 2018).

7

A ordem é o nivel mais alto e abrange solos que apresentam caracteristicas gerais
semelhantes. De acordo com o SIiBCS, existem 13 classes, as quais sao apresentadas na

Quadro 4, juntamente com os seus significados, segundo o SIBCS (2018).

Quadro 4 - Classes do solo e significados dos nomes
Fonte: Adaptado de SiBCS (2018).

(continua)
Classe Termos de conotagdo e de memorizagédo
Argissolo Do latim argilla, “argila”; conotativo de solos com processo de acumulag&o de argila
Cambissolo Do latim cambiare, “trocar”, “mudar”; conotativo de solos em formagéo (transformagao). Horizonte B incipiente

Chernossolo | Do russo chorniy, “preto”; conotativo de solos ricos em matéria organica, com coloragéo escura

Do grego spodos, “cinza vegetal”’; conotativo de solos com horizonte de acumulagéo iluvial de matéria

Espodossolo o . A o : P
organica associada a presenca de aluminio. Horizonte B espddico

Gleissolo Do russo gley, “massa do solo pastosa”; conotativo de excesso de agua. Horizonte glei
Latossolo Do latim lat, “tijolo”; conotativo de solos muito intemperizados. Horizonte B latossélico
Luvissolo Do latim luere, “lavar”; conotativo de translocacao de argila. Horizonte B textural com alta saturagao por bases

eTa
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(concluséo)

Classe Termos de conotacdo e de memorizagéo
Neossolo Do grego neo, “novo”; conotativo de solos com pouco desenvolvimento pedogenético
Nitossolo Do latim nitidus, “brilhante”; conotativo de superficies brilhantes nas unidades estruturais. Horizonte B nitico

Organossolo

Do latim organicus, “pertinente ou proprio dos compostos de carbono”; conotativo de solos com maior
expressédo da constituicdo organica. Horizonte H ou O

Do latim planus, “plano”; conotativo de solos desenvolvidos em planicies ou depressdes com encharcamento

Planossolo . > -
estacional. Horizonte B planico

Plintossolo Do grego plinthos, “ladrilho”; conotativo de materiais argilosos coloridos que endurecem quando expostos ao
ar. Horizonte plintico

Vertissolo Do latim vertere, “virar”, “inverter”; conotativo de movimento de material de solo na superficie e que atinge a

subsuperficie (expansao/contragdo). Horizonte vértico

Nas Tabelas 4, 5 e 6 sdo apresentadas as variaveis do solo de maior influéncia no

desenvolvimento de mecanismos de movimentos de massa e 0S respectivos graus de

potencialidade a deslizamentos (variando de 1 a 10), segundo o IBGE (2024a). As variaveis

analisadas sao: profundidade, textura e gradiente textural.

Tabela 4 - Graus de potencialidade a deslizamentos (notas) para a caracteristica profundidade do solo
Fonte: IBGE (2024a).

Profund. Atributo Notas | Profund. Atributo Notas
Rasos Neossolo litélico (ordem e subordem) 10 Gleissolo (ordem) 2
Afloramentos de rochas (tipo de terreno) 10 Profund Neossolo quartzarénico (ordem e subordem) 2
rofundos
(<0.5m) | ftico (subgrupo) 10 Nitossolo (ordem) 2
Saprolitico (subgrupo) 9 (1,0a [Espesso (subgrupo) 2
2,0m
Cambissolo (ordem) 9 ) Espessarénico (subgrupo) 2
Léptico (subgrupo) 8 Plintossolo (ordem) 2
Argissolo (ordem) 8
Luvissolo (ordem) 7
Pouco
profuundos Chernossolo (ordem) 7
Vertissolo (ordem) 6 Muit Espodossolo (ordem) 1
uito
©O5a |paq
1,0m) Endico (subgrupo) 5 profundos
Arénico (subgrupo) 4
. (>2,0m)
Neossolo regolitico (ordem e subordem) 4 Latossolo (ordem) 1
Neossolo flivico (ordem e subordem) 4
Planossolo (ordem) 3
Organossolo (ordem) 3




Tabela 5 - Graus de potencialidade a deslizamentos (notas) para a caracteristica textura do solo

Fonte: IBGE (2024a).
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Atributos

Notas

Siltosa

10

Argilosa/siltosa; siltosa/argilosa

Muito argilosa; argilosa/muito argilosa; muito arenosa/muito argilosa; organica/ muito argilosa

Argilosa; muito argilosa cascalhenta; arenosa/argilosa; argilosa cascalhenta; argilosa muito cascalhenta/
argilosa; argilosa muito cascalhenta/ muito argilosa muito cascalhenta; argilosa pouco cascalhenta; argilosa
pouco cascalhenta/ muito argilosa; argilosa pouco cascalhenta/ muito argilosa pouco cascalhenta; argilosa/

argilosa cascalhenta; argilosa/ argilosa pouco cascalhenta; média/ muito argilosa; muito argilosa/ muito

cascalhenta

Arenosa/ argilosa cascalhenta; argilosa muito cascalhenta; argilosa pouco cascalhenta/argilosa muito
cascalhenta; argilosa pouco cascalhenta/ muito argilosa cascalhenta; argilosa/argilosa muito cascalhenta;

argilosa/ média; média/ argilosa; organica/média;

Arenosa cascalhenta/argilosa cascalhenta; arenosa/média; arenosa/média cascalhenta; indiscriminada;
indiscriminada cascalhenta; indiscriminada muito cascalhenta; média/arenosa; média/ argilosa cascalhenta;

média/ argilosa pouco cascalhenta; organica/ indiscriminada

Arenosa; arenosa cascalhenta; arenosa muito cascalhenta; arenosa muito cascalhenta/argilosa muito
cascalhenta; arenosa muito cascalhenta/ média muito cascalhenta; arenosa pouco cascalhenta/ média
cascalhenta; arenosa pouco cascalhenta/ média pouco cascalhenta; arenosa/ arenosa cascalhenta;
arenosa/arenosa pouco cascalhenta; média cascalhenta; média cascalhenta/ argilosa; média
cascalhenta/argilosa cascalhenta; média cascalhenta/ argilosa muito cascalhenta; média cascalhenta/ argilosa
pouco cascalhenta; média cascalhenta/ média; média muito cascalhenta; média muito cascalhenta/ argilosa;
média muito cascalhenta/ argilosa cascalhenta; média muito cascalhenta/ argilosa muito cascalhenta; média
muito cascalhenta/ argilosa pouco cascalhenta; média pouco cascalhenta/ média pouco cascalhenta/ argilosa;
média pouco cascalhenta/ argilosa cascalhenta; média pouco cascalhenta/ argilosa pouco cascalhenta; média
pouco cascalhenta/ média cascalhenta; média/ argilosa muito cascalhenta; média/ média cascalhenta; média/

média muito cascalhenta

Média

Orgéanica/ arenosa

Orgéanica

Tabela 6 - Graus de potencialidade a deslizamentos (notas) para a caracteristica relagédo textural do

solo
Fonte: IBGE (2024a).

Atributos Notas

=
o

Abriptico (subgrupo)

Argissolo (ordem)

Argissélico (subgrupo)

Argiltvico (subordem)

Luvissolo (ordem)

Luvissélico (subgrupo)

Planossolo (ordem)

Planossoélico (subgrupo)

Nitossolo (ordem)

RPINWIw|dlO|O|[O |

Nitossolico (subgrupo)
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2.6.4 Declividade
Segundo Pourghasemi et al. (2018), a declividade foi considerada o atributo mais utilizado no

estudo da suscetibilidade a deslizamentos de terra.

Schwarz et al. (2023) e Aradjo et al. (2023) afirmam que as areas de maior declividade
apresentam solos jovens inconsolidados que, com o passar do tempo, sao transportados para
locais de menor declividade devido a acdo da gravidade, o que propicia a inexisténcia de
movimentos gravitacionais de massa tipo deslizamento de solos. Segundo Bastos (2012), em
declividades superiores a 55° 0 solo ndo se mantém no talude, evitando-se a ocorréncia de
movimentos de massa e proporcionando outros eventos, como quedas de blocos e

tombamentos.

Bourenane et al. (2014) ressaltam que a relagdo direta entre angulo de inclinacdo e
deslizamentos é constantemente abordada no mapeamento da suscetibilidade aos
deslizamentos. Em encostas escarpadas (mais ingremes), as aguas pluviais escoam com
maior intensidade sobre o solo, propiciando movimentos de solo, rocha e/ou material
dissolvido. Em vertentes muito ingremes, os materiais tendem a escorregar sem a
contribuicdo de um agente externo, como as aguas. Esses eventos sdo denominados
processos de transporte nas encostas, nos quais ocorre a remoc¢ao de solo ou rocha de um
local, seu transporte para uma regido inferior e deposicdo em outra area. Por meio desses
processos de intemperismo, transporte e deposicdo, moldam-se as paisagens (VELOSO,

2009).

A morfologia do talude pode influenciar direta ou indiretamente na suscetibilidade aos
movimentos de massa. De forma direta, tem-se a correlacéo, de maneira geral, da declividade
com a frequéncia dos movimentos (GEORIO, 1999). De acordo com Porto et al. (2024a)

gquanto maior a declividade, maior a suscetibilidade a deslizamentos.

Na Tabela 7, sdo apresentadas as classes de declividade com suas respectivas porcentagens

e graus de potencialidade a deslizamentos (variando de 1 a 10), segundo o IBGE (2019b).

Tabela 7 - Classes de declividade e graus de potencialidade a deslizamentos (notas)
Fonte: adaptado de IBGE (2019b).

Classes de declividade Declividade (%) Declividade (graus) Notas
Plano 0-3 0°-1,72° 1
Suave-ondulado 3-8 1,72°-457° 3
Ondulado 8-20 4,57°-11,31° 5
Forte-ondulado 20-45 11,31°-24,23° 8
Montanhoso 45-75 24,23°-36,87° 9
Escarpado >75 > 36,87° 10
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2.6.5 Uso e ocupacdao do solo
O uso e ocupacdo do solo sem planejamento pode levar a desmatamentos, construgdes
irregulares, cortes e aterros inadequados, entre outros fatores que influenciam na estabilidade

do terreno e favorecem os deslizamentos de massa (TORRES, 2014).

Entre as atividades antrépicas que influenciam na estabilidade do terreno e proporcionam
maior suscetibilidade aos deslizamentos, tem-se: alteracdo dos padrdes de drenagem,
remocao da vegetacao nas encostas, inclinacdo acentuada dos taludes, aumento de carga no
topo do talude, extrapolando a capacidade do macico de terra, escavacdo, irrigacéo,

vazamento de tubulacdo e ocupacao inadequada (USGS, 2008).

Devido a expansédo das cidades, pode-se verificar, em diversas regides, a ocupacao pela
populagdo em encostas de alto declive. Essa atividade irregular e desordenada propicia
processos erosivos, deslizamentos, assoreamentos dos cursos d’agua e, consequentemente,
inundacdes e enchentes. Esse assentamento inadequado geralmente ocorre em areas
verdes, ribeirinhas ou com propenséo a riscos geoldgicos. Em alguns casos, o tipo de

ocupacao acaba transformando areas adequadas em locais de risco (OLIVEIRA, 2009).

Construgbes como barragens e represas sdo vistas como atividades antropicas que podem
contribuir com a ocorréncia de deslizamentos, ja que os reservatérios podem alterar as
condi¢Bes hidrolégicas da area e pode ocorrer o rompimento de uma barragem. A mineragéo
também influencia no potencial de movimento de massa, uma vez que modifica a geometria
da inclinacéo e a distribuicdo das tensées e pode causar deslizamentos devido as detonacbes
(COROMINAS et al., 2014).

A distancia até as estradas se mostra como um atributo antrépico de grande relevancia. Ao
longo da malha viaria e das suas zonas de amortecimento (area do entorno) podem ser
verificadas diversas acfes desencadeadoras de deslizamentos, como escavagdes, cargas
externas e retirada da area vegetada (BOURENANE et al., 2014). Os cortes realizados pelo
homem para construcdo de estradas usualmente se apresentam como pontos de
instabilidade. Um determinado trecho de estrada pode exercer a fungdo de barreira, mas

também pode se tornar um corredor para o fluxo de agua, levando a ocorréncia de
deslizamentos (AYALEW e YAMAGISHI, 2005).

A cobertura vegetal apresenta-se como o fator mais relevante em relacéo a defesa natural do
solo contra os processos erosivos. Os desmatamentos e as varias formas de uso do solo
ocasionam alteracdes no regime de escoamento superficial e subterrdneo das aguas, sendo

considerados os fatores principais para ocorréncia de erosdes (ABGE, 1998).
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O tipo de vegetacdo e a area vegetada exercem influéncia na instabilidade dos macigos de
terra. A vegetacao mostra-se como uma camada protetora natural do solo contra as gotas de
chuva. Ela é responsavel por diminuir a velocidade de escoamento das aguas superficiais e
de infiltracdo de aguas de chuva, protegendo o solo e evitando processos erosivos, 0s quais

podem levar, futuramente, a deslizamentos de macicos de terra (TORRES, 2014).

As copas das arvores reduzem a quantidade de 4gua das chuvas que incide diretamente no
solo, atrasando ou diminuindo a infiltracdo de 4gua. As raizes das arvores, ao entranharem
no terreno, também apresentam efeitos favoraveis, como o aumento da resisténcia do solo
(reforco mecéanico e escoramento) (ABGE, 1998).

Taludes ingremes que foram acometidos por queimadas apresentam-se como regiées de
grande propensdo ao deslizamento, uma vez que perderam a cobertura de vegetacao,

passaram por alteragdes quimicas do solo e estéo propicios a saturagdo (USGS, 2008).

No entanto, a cobertura vegetal pode gerar, também, um efeito desfavoravel no solo. Como
exemplos, tem-se: efeito alavanca, no qual a for¢a cisalhante é transferida pelo tronco da
arvore ao solo, quando submetida a ventos intensos, efeito cunha, gerado por meio de uma
tensao lateral provocada pelas raizes ao penetrarem nas fissuras, fendas ou canais no solo
ou na rocha, e o sobrepeso causado pelas vegetacdes em taludes muito ingremes (ABGE,
1998; VANACOR, 2006).

Na Tabela 8, sdo apresentadas as classes de cobertura e uso da terra e as formacoes

vegetais e 0s respectivos graus de potencialidade a deslizamentos, segundo o IBGE (2019b).

Tabela 8 - Classes de uso e ocupacado do solo e graus de potencialidade a deslizamentos (notas)
Fonte: IBGE (2019b).

(continua)
Classes de c?ebr(re;tura e uso day Notas| Formagdes vegetais |Notas Contatos vegetacionais Notas
Vegetacao florestal 1 | Floresta Ombrofila Densa| 1,1 |[Estepe-Floresta Ombréfila Mista (EM) 1,9
Vegetacdo campestre/Area 2 Floresta Ombrdfila Aberta| 1,2 |[Estepe-Floresta Estacional (EN) 18
Umida
Silvicultura 4 Floresta Ombrofila Mista 1,2 |[Estepe-Formacgbes Pioneiras (EP) 29
Area descoberta Floresta Estacional 1,3 |[Campinarana-Floresta Ombréfila (LO) 15
Semidecidual
Mosaico de ocupacdes em area 6 | Floresta Estacional 1,4 |Floresta Estacional-Floresta Mista (NM) | 1,3
florestal e/ou area campestre Decidual
Pastagem com manejo 8 | Campinarana 2,6 [Floresta Estacional-Formacgdes 1,6
) Pioneiras (NP)
Area agricola 9 Savana 2,5 [Floresta Ombréfila-Floresta Mista (OM) | 1,2
Area artificial 10 | Savana-Estépica 2,7 [Floresta Ombrofila-Floresta Estacional 1,3
ON)
- - Estepe 2,9 [Floresta Ombréfila-Formacoes 15
Pioneiras (OP)
- - Reflgios 2,9 [Savana-Floresta Ombroéfila Mista (SM) | 1,4
- - Formacdes Pioneiras 2,8 [Savana-Floresta Estacional (SN) 15
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(conclusao)

Classes ds;(t):r?;tura € USO I Notas Formacgdes vegetais |Notas Contatos vegetacionais Notas
- - - - |[Savana-Floresta Ombrdfila (SO) 1,3
- - - - |Savana-Formagdes Pioneiras (SP) 2,5
- - - - |[Savana-Savana Estépica (ST) 2,6
- - - - [Savana-Floresta Estacional-Savana 17
Estépica (SNT)

- - - - |Savana Estépica-Floresta Estacional 1,6
TN)

- - - - [Savana Estépica-Floresta Ombrofila 15
(TO) . .

- - - - [Savana Estépica-Formacgdes Pioneiras| 2,9
TP)

2.6.6 Pluviosidade

As precipitacbes, a temperatura e a umidade podem influenciar na propensdo ao
deslizamento. O clima pode modificar as caracteristicas quimicas das rochas e suas camadas,
causando a decomposi¢do desses materiais e favorecendo os processos de movimentos de
massa (TORRES, 2014). A temperatura influencia nos deslizamentos a medida que interfere

no intemperismo das rochas e na alteragdo dos solos em locais semiaridos (YALCIN, 2008).

Oliveira (2009) aponta que, como agente deflagrador mais relevante, tem-se as precipitacoes,
que podem aumentar as tensdes de cisalhamento solicitantes, reduzir a resisténcia do
material (provocada pela saturagéo do terreno e diminuicdo da succéo) e, consequentemente,
gerar o deslizamento. As aguas das chuvas podem provocar movimento de transporte de
massa por meio do impacto das gotas de agua no solo, apresentando um potencial erosivo
de acordo com a distribuicdo pluviométrica do evento (acumulacgéo e intensidade das chuvas)
(ABGE, 1998). As precipitacdes cumulativas (periodo chuvoso) ou concentradas (em um dia)
podem provocar movimentos de transporte de massa por meio do escoamento superficial ou
infiltracdo das &aguas e lixiviagdo (TORRES, 2014). Daneshvar (2014) ressalta que a
intensidade das chuvas se apresenta como um fator critico em relagéo a predisposi¢cdo aos

deslizamentos em regides semiaridas.

As chuvas, juntamente com a infiltracdo, a transmissividade e a evapotranspiracdo, auxiliam
no controle das pressdes no solo e na definicdo do nivel freético no talude, influenciando,
dessa forma, na estabilidade (SOUZA, 2014).

Na Tabela 9, sao apresentadas as classes de precipitacdo média anual e os respectivos graus
de potencialidade a deslizamentos, segundo o IBGE (2019b). De acordo com os dados base,

as precipitacdes médias anuais sdo superiores a 400mm.
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Tabela 9 - Classes de precipitacdo média anual e graus de potencialidade a deslizamentos (notas)
Fonte: IBGE (2019b).

Classes de precipitagdo média anual (mm) Notas
400 - 1000 4
1000 - 1500 6
1500 - 2000 8
2000 - 2500 9
2500 - 4300 10

2.6.7 Direcao das vertentes

Uma vertente pode ser identificada como um componente pertencente a superficie terrestre
gue apresenta uma determinada inclinagao relativa a horizontal e que permite uma orientacéo
no espaco. Nestas superficies inclinadas podem ser verificados intemperismo, transporte e
deposicdo de materiais carregados (VELOSO, 2009).

Segundo o Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-Sisema, 2023c), o
mapa de orientagdo de vertentes se baseia na alteragéo do angulo de diregdo de uma vertente
em relagcdo ao espaco, alternando entre 0° e 360°. A oscilagdo em graus determina a direcao
em relacdo aos pontos cardeais, colaterais e subcolaterais da rosa dos ventos na qual a

vertente esta inserida (IDE-Sisema, 2023c).

O estudo das encostas geralmente é realizado por meio do perfil da vertente, que se trata de
uma linha tragada sobre o terreno, indicando sua inclinagdo, em angulo ou gradiente, e
orientacdo fornecida pelos pontos cardeais. As vertentes podem ser retilineares (perfil com
angulo constante) ou curvas (céncavas ou convexas), dadas pela direcdo e grau da curvatura
do segmento (VELOSO, 2009).

As pesquisas em torno das vertentes apresentam grande relevancia nas areas da engenharia,
defesa civil e agricultura. Em projetos de engenharia, como na constru¢do de rodovias, a
vertente da encosta deve respeitar os limites definidos em uma andlise de estabilidade de

taludes para evitar deslizamentos e o surgimento de ravinas e vogorocas (VELOSO, 2009).

Finalmente, a direcdo das vertentes, isoladamente, ao contrario dos demais fatores
condicionantes apresentados até entdo, ndo reflete diretamente uma suscetibilidade a
ocorréncia de deslizamentos. Na verdade, a orientagdo das vertentes deve ser associada com
outras variaveis, como: dire¢cdo das chuvas, direcdo dos ventos, lineamento de falhas

geoldgicas estruturais, entre outras.

Um aspecto importante na consideracédo da direcdo das vertentes como atributo dos mapas

de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa € a escala de trabalho. No ambito
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da cartografia geotécnica em escala de detalhe (1:10.000 ou superior), sua aplicacao torna-
se mais direta e de facil mensuracgéo e afericdo. Em escala regional (1:50.000 ou inferior), sua
utilizacdo é indireta e desafiadora ao analista, conforme sera observado ao longo deste

trabalho.

As propriedades do terreno também contribuem para a estabilidade geotécnica das vertentes.
Em sua pesquisa, Molinari (2010) aponta que, dependendo dos aspectos morfolégicos,
hidraulicos e geotécnicos do solo (textura, estrutura, densidade, porosidade, coeficiente de
permeabilidade, umidade e plasticidade), estes podem influenciar decisivamente no equilibrio

dindmico das vertentes.

2.6.8 Consideracdes sobre os atributos condicionantes

Sdo varios os fatores predisponentes aos deslizamentos e, analisando-se diferentes
pesquisas, verifica-se que cada autor seleciona os fatores que considera mais relevantes no
desencadeamento desses processos. Akgun (2011), por exemplo, que elaborou um estudo
para comparar trés métodos diferentes utilizados para mapear a suscetibilidade aos
deslizamentos (regressao logistica, método AHP e modelo de razdo de verossimilhanca),
considerou o0s seguintes parametros: litologia, gradiente de declive, aspecto do declive,

distancia até a drenagem, distancia até a estrada e distancia até a falha.

Bai et al. (2011), que desenvolveram um mapa de suscetibilidade a escorregamentos
utilizando regressao logistica, analisaram outros atributos, a saber: declive, aspecto,
elevagdo, distancia para falhas, distancia para estradas, distancia para assentamentos,
distancia para rios, curvatura do plano, curvatura do perfil, indice de capacidade de transporte

de sedimentos, indice de poténcia de fluxo, indice de umidade topogréfico.

Listo e Viera (2012) utilizaram, em sua pesquisa, um formulario de levantamento cadastral e
o modelo deterministico SHALSTAB (SHAIllow Landsliding STABIlity Model) para avaliacdo da
suscetibilidade a deslizamentos de terra rasos. Os atributos considerados em seu estudo
foram: indicadores naturais (vegetacao, cobertura do solo, topografia), antropogénicos (uso e
ocupacao) e de instabilidade (rachaduras nas edificacdes e no solo e inclinagdes de postes,
paredes e arvores), propriedades fisicas do solo (coesao, angulo de atrito interno, espessura
do solo e peso especifico) e parametros topograficos (angulo de encosta e area de

contribuic&o).

ApOGs pesquisa na literatura, Daneshvar (2014) selecionou os fatores condicionantes ao
deslizamento a serem utilizados no método AHP, empregado em seu trabalho para

mapeamento da suscetibilidade, a saber: temperatura, precipitacdo, elevacdo, declive,
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aspecto, geologia, uso do solo, falhas e canais. Os resultados apontaram que precipitacao,
geologia, uso do solo e declive foram os fatores mais ponderados e que os deslizamentos

apresentaram maior correlacdo com a geologia, o declive e a precipitacao.

Razavizadeh et al. (2017) compararam trés métodos para mapeamento da suscetibilidade
(razéo de frequéncia, pesos de evidéncia e modelos de indice estatistico) e utilizaram varios
atributos condicionantes em seu estudo: grau de declive, aspecto de declive, altitude,
curvatura do plano, indice de poténcia do fluxo, indice de umidade topogréfico, indice de
transporte de sedimentos, indice de rugosidade topografico, litologia, distancia de riachos,
falhas, estradas e tipo de uso da terra. A analise de sensibilidade aplicada no modelo de razdo
de frequéncia constatou que a modelagem se mostrou sensivel aos atributos condicionantes
considerados, uma vez que o modelo apresentava alteracdo no seu desempenho com a

eliminacao de cada critério.

Dessa forma, verifica-se que a definicdo dos atributos condicionantes esté relacionada ao que
sera analisado, ao método empregado e ao conhecimento prévio e a experiéncia do autor do
estudo, o que ressalta a subjetividade dessa etapa e, consequentemente, do método
multicritério de apoio a decisdo AHP. No entanto, este fato ndo descarta ou reduz sua
utilizacdo, como pode-se verificar pelo seu amplo emprego em pesquisas que abordam o

mapeamento da suscetibilidade aos deslizamentos.

A agua apresenta-se como um fator de grande relevancia na influéncia a suscetibilidade ao
deslizamento. Um solo mostra-se mais propenso a processos erosivos quando apresenta uma
rede de drenagem muito densa, concentracao das linhas d’agua, alta taxa de infiltragao e nivel
fredtico elevado. Em terrenos arenosos e com elevados nivel freético e infiltracdo, tem-se,
ainda, maior probabilidade de erosdo com consequente desenvolvimento de vocgorocas
(TORRES, 2014). A infiltracdo provoca o aumento do lencol freético e a saturacao do terreno
abaixo do nivel da agua (NA) que por conseguinte influencia na perda de resisténcia do solo,
funcdo da diminuicdo da succgdo, contribuindo, assim, com o desencadeamento de

movimentos de massa (LUO et al., 2024).

Verifica-se uma infiltragdo méaxima em encostas proximas a riachos, com permeabilidade total
dos materiais constituintes do solo. Dessa forma, tem-se uma deterioracédo das propriedades
geomecanicas das rochas e dos solos, reducao da resisténcia e aumento da probabilidade de
ocorréncia de deslizamentos (BOURENANE et al., 2014).

Souza (2014) afirma que quanto maior o teor de umidade presente no solo, maior a saturacao,
com consequente aumento da possibilidade do escoamento superficial da 4gua, o que
favorece a reducéo da resisténcia do terreno. A saturagdo pode ocorrer por diversos fatores,

como: precipitacdo intensa, degelos, mudanca no nivel de agua superficial em orlas,
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reservatorios, canais e rios. As inundagfes apresentam uma intrinseca relacdo com o0s
deslizamentos, uma vez que estdo relacionados as chuvas, escoamento superficial e
saturacao do solo (USGS, 2008).

A drenagem influencia consideravelmente na formacdo do relevo, como nas formas das
vertentes e dos vales, apresentando grande relevancia em determinadas regifes e podendo,
dessa forma, interferir na suscetibilidade do terreno aos movimentos de massa (SOUZA,
2014). Conclui-se, portanto, que, de certa forma, todos os fatores condicionantes estédo

diretamente ou indiretamente correlacionados.

Quanto a natureza dos atributos direcdo das vertentes, forma das vertentes, inclinacéo e
altitude, esses sdo provenientes do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e, sendo essas
variaveis do relevo de uma mesma fonte, trazem consigo uma relativa correlagdo. A rigor,
fundamentalmente, em funcéo disso, esses fatores condicionantes derivados do MDE néo
poderiam ser comparados entre si de maneira independente, inclusive o préprio mapa
tematico “geomorfologia”. No entanto, conforme percebe-se na literatura sobre o tema, essas

subclasses ou subcategorias sdo tratadas como independentes.

Do ponto de vista pedolégico, Bastos (2012) afirma que as vertentes com declividades
inferiores a 30° apresentam solos mais espessos sob condi¢des climaticas umidas, o que ja
favorece a ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa do tipo escorregamento. Ja as
areas com declividades superiores a 40° apresentam solos pouco espessos, pois grande parte
do terreno que foi intemperizado é transportado pela gravidade e depositado nas areas mais
horizontais. Em fung&o disso, em elevadas declividades, a ocorréncia de queda de blocos de

rochas e tombamentos é mais usual.

As descontinuidades presentes dentro do macigco geotécnico, como fei¢cbes estruturais
decorrentes do embasamento rochoso (fraturas, falhas, bandamentos) atuam em conjunto
com o0s processos pedogenéticos de modo significativo, no condicionamento das
poropressdes no interior da encosta e, por conseguinte, na sua estabilidade geotécnica,
(BASTOS, 2012).

Bigarella et al. (2003) afirmam que entre os fatores condicionantes geoldgicos relacionados
aos movimentos gravitacionais de massa devem ser observados os aspectos litologicos, os
padres de fraturas, diaclases, xistosidades, dobramentos e estratificacdes, quando
presentes. Além disso, para trabalhos em escala de detalhe, deve-se observar, também, a

coesdo, angulo de atrito e peso especifico do material das vertentes.

As propriedades geoldgicas-geotécnicas sdo importantes na deflagracdo dos movimentos

gravitacionais de massa, pois influenciam na hidrogeologia local (fluxos de agua superficiais
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e subsuperficiais), causando a instabilidade das vertentes. Dito isso, a presenca de falhas ou
fraturas representa importantes descontinuidades, tanto em termos mecéanicos quanto
hidraulicos (MOLINARI, 2010).

De acordo com Hoek e Bray (1981), a andlise conjunta da orientacdo das vertentes com a
direcdo, tamanho e persisténcia das descontinuidades do macico geotécnico, como
lineamento de falhas geoldgicas, sdo importantes para avaliar possibilidades de ruptura de
macicos rochosos quanto a deslizamentos em cunha, planar, queda, rolamento e tombamento
(Figura 13).

2

(a) Ruptura circular em rocha extremamente
fraturada e sem nenhum padrao estrutural.

face do talude N crista do talude

N concentragdo de pdlos

plano correspondente ao
centro da concentragéo de
pélos.
diregdo de deslizamento
N

(D) Ruptura planar em rocha com forte
orientacao estrutural, como ardosia.

face do talude

planos formados pelas
concentragdes de pdlos N\

face do talude

(€) Ruptura em cunha no intercepto de
duas descontinuidades.

direcao de deslizamento
plano formado
N pelo centro da
concentragao
de pdlos

(d) Ruptura por tombamento em rocha dura que face do talude
pode formar estruturas colunares separadas
por descontinuidades com mergulho elevado.

Figura 13 - Principais tipos de rupturas de blocos em taludes e condi¢Bes geolégicas estruturais que
podem causar essas rupturas
Fonte: Hoek e Bray (1981) apud Marchesi (2008).
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De acordo com Almeida e Rigolin (2014), um importante fenbmeno meteoroldgico natural que
ocorre em regibes com presenca de montanhas sdo as chuvas orogréficas ou de relevo,
conforme desenho esquematico apresentado na Figura 14. As chuvas orograficas ocorrem
guando o ar quente e umido é forcado a subir ao atingir uma barreira fisica, como uma
montanha. O ar ascendente esfria e condensa, gerando a chuva. O lado da montanha que é
continuamente submetido aos ventos predominantes umidos (vertente imida) € chamado de
lado de barlavento, do inglés “windward”. O lado oposto (vertente seca), ou sotavento
(leeward), é onde o ar seco desce apds sua umidade ter sido liberada na forma de chuva. A

precipitagdo orografica é responsavel pela criacdo de microclimas unicos em regides

montanhosas, influenciando-se, assim, na fauna e flora local (ALMEIDA E RIGOLIN, 2014).

condensagdo de vapor de dgua

ar seco e descendente

ar imido e
ascendente

Figura 14 - Representacdo do fendmeno meteorolégico das chuvas orogréaficas
Fonte: Adaptado de Britannica (2023).

Um estudo mais abrangente sobre o tema pode ser encontrado nos trabalhos de Sousa et al.
(2016), Tavares et al. (2019) e Tavares e Ferreira (2020). Um dificultador da modelagem em
SIG do fenémeno das chuvas orograficas € a escala. Para pesquisas em que a area de estudo
se limita ao entorno das montanhas (escala de detalhe), a avaliagdo é bastante assertiva,
considerando-se o fator condicionante direcdo das vertentes como variavel de anélise. Ja para

mapeamentos em escala regional, a quantidade de vertentes em altitudes menores pode
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ocasionar uma limitacdo da utilizacdo do atributo direcdo das vertentes, uma vez que 0s

resultados nao sdo satisfatorios.

2.7 GEOPROCESSAMENTO

O Geoprocessamento pode ser definido como o conjunto de tecnologias utilizadas para
coletar, processar, armazenar, recuperar e analisar dados georreferenciados (ROSA, 2013).
Melgago (2007) aponta que ele apresenta quatro geotecnhologias como seus pilares:
Cartografia Digital, Sensoriamento Remoto (SR) orbital (imagens de satélite) e ndo orbital
(aerofotogrametria), Sistema de InformagBes Geograficas (SIG) e Sistema Global de
Navegacédo por Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS). Na Figura 15, tem-se

um esguema do geoprocessamento e suas geotecnologias.
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Figura 15 - Geoprocessamento e suas tecnologias
Fonte: Autoria propria.

Entre os dados utilizados e manipulados pelas tecnologias do geoprocessamento, tem-se:
dados de referéncia, de cadastro e tematicos, redes, imagens de sensoriamento remoto,
Modelos Digitais do Terreno (MDT) e de Elevacdo (MDE) e dados tabulares (IBGE, 2019a).

Para aplicacdo do Geoprocessamento, sdo necessarios softwares especificos e profissionais
qualificados. As informacdes necessarias para a analise espacial podem ser coletadas por
satélites, aeronaves ou dispositivos aéreos, que possibilitam a obten¢éo de imagens e dados
da area em estudo. Atualmente, o geoprocessamento é bastante empregado em instituicdes
publicas e privadas, como prefeituras, agéncias reguladoras, ministérios e profissionais
liberais. No geoprocessamento, a qualidade dos dados de entrada e a deciséo do profissional,
por exemplo quanto as informacdes e ferramentas utilizadas, determinam a assertividade dos
resultados (CUBAS e TAVEIRA, 2020).
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2.7.1 Cartografia digital

A cartografia apresenta-se como uma ciéncia que abrange técnicas para desenvolvimento de
mapas, cartas e outras representacdes dos elementos na superficie da Terra (ROSA, 2013;
CUBAS e TAVEIRA, 2020). A NBR 13133 (ABNT, 1994) define carta (ou mapa) como a
representagdo gréfica, em uma ou mais folhas, dos detalhes fisicos naturais ou artificiais de
uma &rea especifica ou toda a superficie da Terra, por meio de uma superficie plana, simbolos

e orientacdo indicada.

A cartografia teve sua transicdo do modo analdgico para o digital por meio do desenvolvimento
da computacdo gréafica, em especial com o surgimento dos sistemas CAD (Computer Aided
Design - Desenho Auxiliado por Computador), que possibilitam a elaboracdo dos desenhos
de forma digital. Dessa forma, tem-se um processo de criacdo e atualizacdo de mapas mais
eficaz e rapido, culminando no surgimento da Cartografia Digital e na origem do Sistema de
Informacgdes Geograficas (SIG) (MELGACO, 2007).

Os dados geoespaciais devem apresentar, para cada camada, informagdes que proporcionem
uma manipulacdo e uma interpretagdo adequadas. Na cartografia digital, as principais
caracteristicas dos dados cartograficos sdo: escala, data e referéncia cartografica. A escala
determina a propor¢édo do elemento do mapa com as dimensdes reais, a data se refere ao
periodo entre a coleta dos dados e a elaboracdo do mapa e a referéncia cartografica consiste
na informacg&o necesséria para a determinacdo dos dados no espaco e criagdo de parametros
métricos para os elementos (SAMPAIO e BRANDALIZE, 2018).

Em geral, os mapas apresentam como finalidade: obteng&do de dados sobre a disposicao
espacial dos eventos, diferenciacdo das relagbes espaciais verificadas entre os fendbmenos e
coleta de informacgdes para estudos geograficos e andlises estatisticas. Para elaboracdo de
um documento cartogréafico, tem-se as seguintes etapas: selecao do tema, tratamento dos
dados, escolha do formato da apresentacao, selecdo do fundo do mapa (conjunto de tragos
gue servem de base), desenvolvimento do rascunho do mapa e avaliagdo da qualidade da

representacao (nivel de leitura de acordo com a informacgéo a ser divulgada) (ROSA, 2013).

Em relacdo aos principais produtos do Geoprocessamento associado a Cartografia, tem-se,

de acordo com Rosa (2013), os apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5 - Produtos do geoprocessamento
Fonte: Adaptado de Rosa (2013).

Produto Descri¢ao
Globo Representacédo dos aspectos naturais e artificiais dos elementos por meio de uma superficie
esférica e em escala pequena para fins didaticos e ilustrativos.
Mapa Representacdo dos aspectos geograficos naturais, artificiais e culturais de uma area, realizado
sobre um plano e em escala pequena.
Representacdo dos aspectos naturais e artificiais de uma area, elaborado sobre um plano e
Carta em escalas média ou grande. Apresenta maior grau de precisdo e pode ser subdividida em
duas ou mais folhas.
Planta Representacdo de uma area bastante delimitada em escala grande e elevado nivel de
detalhamento.
Fotografia Documento produzido em nivel suborbital, usado para criar ou atualizar registros cartograficos
Aérea de média e grande escalas.
Mosaico Agrupamento de fotos montadas a fim de possibilitar a visdo do todo.
Foto obtida por projecé@o ortogonal no terreno que pode ser complementada por simbolos e
Ortofotocarta
outros elementos.
Fotoindice Agrupamento de fotos por sobreposicao que ocorre, geralmente, em escala pequena.
Imagem de Documento produzido em nivel orbital, usado para criar ou atualizar registros cartogréaficos e
Satélite gue pode apresentar variadas escalas.
Carta Agrupamento de imagens de satélite visando a formag&o de folhas de carta com informacgées
Imagem de coordenadas.
Atlas Conjunto de mapas que seguem as mesmas convengdes cartograficas e projecdes, mas que
podem apresentar escalas diferentes.

2.7.2 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto (SR) é definido como um modo de obtencdo de dados de um
elemento sem o contato fisico. A transmissédo dessas informagfes pode ocorrer por sistemas
passivos ou ativos e orbitais ou suborbitais, mostrando-se imprescindivel para a elaboracéo

de inventarios, mapeamentos e monitoramentos (ROSA, 2013).

As técnicas de sensoriamento remoto mostram-se muito Uteis no estudo da instabilidade das
encostas. As ferramentas dessa geotecnologia possibilitam a criagdo de modelos digitais
precisos de formas de relevo e declividade, com reducédo de custos e tempo, sendo cada vez
mais empregado para mapeamento da suscetibilidade aos deslizamentos. Entre as vantagens
do uso do SR tem-se uma certa facilidade na compreensao visual das caracteristicas da area

expressas nas imagens geradas (TORRES, 2014).

Por meio das imagens obtidas com o sensoriamento remoto, tem-se informag¢des sobre o
deslizamento relacionadas a morfologia, vegetacao e drenagem do talude. A instabilidade do
talude é identificada por meio da verificagdo de elementos associados aos movimentos de
massa (SOETERS e VAN WESTEN, 1996).

O sensoriamento remoto apresenta um aspecto multitemporal, uma vez que areas extensas
podem ser registradas com elevada taxa de repeticdo. Dessa forma, pode-se analisar as

alteracbes em momentos anteriores e posteriores & ocorréncia de um evento (VANACOR,
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2006). O SR pode ser orbital, o qual é baseado em imagens de satélite, e ndo orbital, por meio

de aerofotogrametria.

Cubas e Taveira (2020) definem a aerofotogrametria como a ciéncia ou técnica utilizada para
a aquisicdo de medidas por meio do uso de fotografias, as quais sdo obtidas por cameras
montadas em aeronaves remotamente pilotadas (RPAS — Remotely Piloted Aircraft System).
A aerofotogrametria demanda um consideravel tempo para a organizacdo do processo e um
grande numero de dias com condicdes climéaticas adequadas, 0 que nem sempre é possivel.
Dessa forma, pode-se obter uma quantidade de fotos de uma determinada area e ao longo
de um tempo especifico muito inferior, quando comparado as imagens obtidas por satélite. No
entanto, fotografias aéreas apresentam maior flexibilidade quanto as posi¢des para obtencéo
da imagem, o que nao é proporcionado pelas imagens obtidas por satélite, devido as
limitacbes da mecénica orbital (SOETERS e VAN WESTEN, 1996).

Soeters e van Westen (1996) apontam que ha diversas caracteristicas morfolégicas, de
vegetagdo e de drenagem possiveis de serem visualizadas em fotografias aéreas que indicam
processos de instabilidade das encostas. Esses autores afirmam, ainda, que a
fotointerpretacdo dos deslizamentos leva a uma classificagdo mais simples quanto aos tipos

de movimentos de massa.

Ressalta-se que, apesar das fotografias aéreas convencionais ainda serem usadas, por
exemplo, em mapeamentos geoldgico-geotécnicos, tem-se uma preferéncia pelo emprego
das imagens de satélite, visto a qualidade superior do material gerado (TORRES, 2014). Rosa
(2013) ressalta que entre os satélites de sensoriamento remoto mais utilizados no Brasil para
levantamentos, mapeamentos e monitoramentos, tem-se: LANDSAT, SPOT, CBERS,
IKONOS, QUICK BIRD, TERRA e AQUA.

A resolucéo de imagens gratuitas muitas vezes ndo atende as necessidades do mapeamento
geotécnico, tornando necessaria a utilizacdo de imagens pagas. Como alternativa a esse
dificultador, tem-se o International Charter “Space and Major Disasters”. Trata-se de uma
colaboracdo mundial que oferece um sistema de obtencéo e entrega de dados espaciais de
emergéncia provenientes de sensoriamento remoto. E uma iniciativa da Agéncia Espacial
Europeia (European Space Agency - ESA), do Centro Nacional de Estudos Espaciais (CNES)
e da Agéncia Espacial Canadense (Canadian Space Agency - CSA) (ROCHA, 2023). Desde
2011, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) é parceiro do “Charter”, fornecendo
imagens dos satélites brasileiros a partir do CBERS-4. De acordo com Rocha (2023), até
2021, 17 membros contribuiram voluntariamente. Ainda segundo Rocha (2023), o principal
desafio do Brasil para auxiliar a gestdo de desastres causados por deslizamentos em termos

de sensoriamento remoto gratuito e de qualidade é o processamento digital de imagens
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otimizado para cada tipo de desastre, considerando as propriedades dos sensores brasileiros

e a extracdo dos atributos mais relevantes, com destaque das feicdes de interesse.

2.7.3 Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)

O Sistema de Informagbes Geogréficas (SIG) comecou a ser empregado na década de 1960,
com o primeiro sistema instalado no Canada, em 1964, intitulado Informacdes Geograficas
Canadense (Canadian Geographic Information System - CGIS) (ROSA, 2013; CUBAS e
TAVEIRA, 2020). O sistema apresenta o intuito de reunir, armazenar, resgatar, processar,
visualizar e analisar dados espacialmente referenciados por coordenadas geograficas (ROSA,
2013; TORRES, 2014).

O SIG refere-se a um sistema computacional que realiza o processamento dos dados gréficos
e alfanuméricos e tem seu principal emprego em avalia¢cdes espaciais e criacdo de modelos
referentes as superficies. Ele representa a unido de cinco componentes: software, hardware,
base de dados, usuéarios e método. Entre os produtos gerados por essa tecnologia, tem-se:
mapas, graficos, dados, tabelas e relatorios com informagfes das superficies abordadas
(CUBAS e TAVEIRA, 2020).

Segundo Torres (2014), mapas diversos, quando inseridos em ambiente SIG, podem ser
sobrepostos, resultando em um modelo compativel com as demandas e que pode ser
atualizado, quando necessario. Por meio da tecnologia presente nesse sistema, as tarefas
sdo automatizadas e informagfes de distintas origens sdo reunidas, facilitando estudos
complexos (ROSA, 2013).

A leitura anica de diversas informacdes de uma determinada regido mostra-se possivel por
meio da sobreposicdo dos mapas e dados utilizando-se um sistema SIG, ou mesmo por
justaposicao de transparéncias dos mapas. Entre as informacdes relevantes a construgcéo de
camadas no SIG para estudo dos deslizamentos de massa, tem-se: mapas topografico, do
terreno, de fundacéo, de engenharia de solos e de cobertura florestal, estudos, sensoriamento
remoto de fotografia aérea, imagem INSAR (“Interferometric Synthetic Aperture Radar” - Radar
Interferométrico de Abertura Sintética) e imagem LIiDAR (“Light Detection and Ranging” -

Deteccdo e Mensuramento por Laser) (USGS, 2008).

Por meio desse sistema, tem-se a integracao de informacdes de variadas fontes, como mapas
cartogréficos, imagens de satélite, fotos aéreas, GPS e censo. Ele ainda oferece facilidades
para consultas, manipulacdo e plotagem dos conteddos armazenados na base de dados
(DOMINGUES e SIMOES, 2007).
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A principal diferenca entre o SIG e o CAD refere-se ao fato do CAD se mostrar como uma
ferramenta de desenho digital e 0 SIG um sistema de processamento de dados espaciais. Por
meio das fung¢des encontradas no CAD, tem-se uma reproducdo exata de tracos e formas,

possibilitando a digitalizacdo de mapas ou cartas e seu uso juntamente ao SIG (ROSA, 2013).

O SIG apresenta um aspecto multidisciplinar, uma vez que ha uma correlacédo entre diversas
areas para que os fendmenos espaciais sejam modelados. Esse sistema necessita de um
sistema de coordenadas geogréaficas para referencial cartografico. No Brasil, adota-se o
referencial geodésico SIRGAS2000 (IBGE, 2019a).

Considerando o propdésito deste trabalho, uma ferramenta SIG gratuita e de facil uso € o QGIS.
O QGIS é um programa de Sistema de InformagcBes Geograficas que possui cddigo fonte
aberto que possibilita visualizacao, edicdo e analise de dados e geracdo de mapas (QGIS,
2024). Uma situacdo importante de aplicacdo do SIG por meio de plugin do QGIS no

mapeamento de areas suscetiveis a deslizamentos é apresentada por Titti et al. (2022).

2.7.4 GNSS

O termo GNSS (Global Navigation Satellite System - Sistema Global de Navegacéo por
Satélite) vem sendo empregado, atualmente, para denominar toda a infraestrutura de
posicionamento utilizando-se satélites como NAVSTAR-GPS, Glonass, Galileo e
Compass/Beidou (IBGE, 2008). Ele aborda os sistemas de navegacdo que apresentam
abrangéncia global e a vantagem de fornecer a localizacdo do usuario em tempo integral e
com cobertura de alta qualidade. A cobertura por GNSS necessita de pelo menos trés satélites
para definicAo das coordenadas tridimensionais (X, Y, Z) e um quarto para sincronizacao
(CUBAS e TAVEIRA, 2020).

O NAVSTAR-GPS (NAVigation System with Timing And Ranging — Global Positioning System)
foi desenvolvido pelo departamento de defesa dos Estados Unidos, na década de 1970.
Também conhecido como GPS (Sistema de Posicionamento Global), utiliza satélites artificiais
e fornece dados de posicdo e tempo a todo momento e local do mundo. Esse sistema foi
elaborado para uso militar, porém atualmente é disponibilizado para civis, com limitacdes
quanto a precisao e acuracia (IBGE, 2008; SCHMIDT, 2013). O posicionamento utilizando
GPS esta sujeito a ocorréncia de alguns erros causados por satélites, propagacéo do sinal,
receptor e estacdo (IBGE, 2008). A vantagem de maior relevancia do GPS esta na inexisténcia

de necessidade de intervisibilidade entre as esta¢ges (SCHMIDT, 2013).

O Glonass, sistema de posicionamento por satélites russo, apresenta um funcionamento

similar ao do GPS. Entre as diferencas, tem-se os sistemas de referéncia e de tempo e o
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modo de saida dos dados. Assim como ocorreu com o GPS, o Glonass passou a ser
disponibilizado para civis. O sistema de posicionamento por satélites artificiais Galileo foi
desenvolvido por alguns paises europeus e seus colaboradores. Diferente dos sistemas GPS
e Glonass, o Galileo encontra-se em responsabilidade civi. O Compass/Beidou, apresenta-
se como um sistema de satélites artificiais desenvolvido pelas for¢as militares da China (IBGE,
2008).

A utilizacdo de informacg8es provenientes de conjuntos de satélites que fornecem dados de
geolocalizacdo se mostrou algo cotidiano e em expansdo na sociedade moderna. Com
margem pequena de erro, uma pessoa com um celular consegue informacbes sobre seu
posicionamento instantaneamente. H4 uma grande possibilidade de aplicagbes para o uso
dessa tecnologia, inclusive mapeamento de ocorréncias de deslizamentos. Pesquisas
recentes sobre o tema podem ser encontradas nos trabalhos de Elhashash et al. (2022), Jin
et al. (2022), Xu et al. (2023), Huang et al. (2023) e Ebrahim et al. (2024b).

2.7.5 Modelo Digital do Terreno (MDT)

O Modelo Digital do Terreno (MDT), provavelmente, originou-se entre 1955 e 1960 dos
estudos do Professor Charles L. Miller, do Instituto de Tecnologia de Massachussets. Nessa
época, o MDT era empregado para projetos de estradas e utilizava, como dados de entrada,
altitudes oriundas de medi¢Ges sobre fotografias aéreas para desenvolvimento de modelos
altimétricos da area analisada (VANACOR, 2006).

Torres (2014) ressalta que o MDT é definido como uma representacdo espacial do
processamento matematico de dados extraidos de curvas de nivel e pontos altimétricos e
apresenta-se Util para a elaboracdo de mapas (declividade, hipsométrico, entre outros) de
uma éarea especifica. Os MDTs sdo desenvolvidos por meio de informagBes como: dados
altimétricos do terreno, fotos aéreas, curvas de nivel de mapas topograficos e sistemas
orbitais, como ASTER, InSAR e LIDAR. Trata-se de um agrupamento tridimensional de pontos

que representa o terreno em trés dimensdes (VANACOR, 2006).

O MDT representa a altimetria da superficie “nua” do terreno (ignora elementos acima do
terreno) por meio de curvas de nivel e pontos altimétricos, diferente do Modelo Digital de
Superficie (MDS), que considera qualquer edificagdo acima do terreno. Entre as aplicacées
do MDT tem-se: elaboracdo de mapas topograficos, andlises de relevo, declividade,
movimentacdes de terra (aterro e corte) e calculos hidrograficos. Por meio da utilizagcdo do
MDT, torna-se possivel simular, tomar decisdes e estudar um evento especifico sem estar na
regido analisada (CUBAS E TAVEIRA, 2020).
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Para que uma determinada superficie real seja reproduzida por meios computacionais, deve-
se utilizar um modelo digital, o qual é elaborado por equac¢des analiticas ou uma rede de
pontos e apresenta trés fases para seu desenvolvimento: coleta de dados, elaboracdo de
grades e geracdo dos resultados. O MDT apresenta uma utilizagdo cada vez maior para
estudos mateméticos e visuais abordando a topografia, formas do relevo e modelamento de
processos erosivos (VANACOR, 2006).

De acordo com Saleem et al. (2019), os modelos digitais de elevacdo (MDEs) séo
considerados uma ferramenta muito importante para aplicacdes de visualiza¢&o tridimensional
de uma area de interesse. No entanto, para aplicacdes relacionadas a topografia, eles sdo
explorados principalmente como uma fonte basica de informagbes. No estudo do
mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos, parametros ou fatores condicionantes de
deslizamentos s&o deduzidos das informagbes relacionadas aos MDEs, especialmente
elevacao, declividade e direcdo das vertentes. Pesquisas recentes sobre a aplicacdo direta e
indireta dos MDEs em estudos de suscetibilidades a deslizamentos podem ser encontradas
nos trabalhos de Huang et al. (2022), Dong et al. (2023) e Araujo Junior et al. (2024).

2.8 METODOS PARA ANALISE DE MOVIMENTOS DE MASSA

Em relacdo aos métodos de andlise dos movimentos de massa, sdo encontradas diversas
metodologias na literatura. Guzzetti et al. (1999) ressaltam que os métodos de destaque
podem ser classificados em quatro grupos: inventarios de deslizamento, heuristicos,
estatisticos e deterministicos. A escolha do melhor método, na maioria das vezes, esta
relacionada com a escala em que se pretende abordar o problema, como pode ser constatado
no Quadro 6 (SOETERS e VAN WESTEN, 1996).

Os mapas de suscetibilidade ao deslizamento podem ser produzidos por meio de métodos

qualitativos (heuristicos) ou quantitativos (deterministicos e estatisticos) (BARELLA, 2016).

Os métodos heuristicos podem apresentar resultados distintos para uma mesma area de
estudo devido a sua subjetividade, uma vez que baseiam-se no conhecimento do especialista
responsavel pela andlise. Os métodos deterministicos necessitam de parametros que se
mostram, as vezes, insuficientes, e impossibilitam algumas analises. J& os métodos
estatisticos ndo exigem os mesmos parametros que os metodos deterministicos, no entanto

empregam diversas metodologias ainda pouco utilizadas no Brasil (XAVIER, 2018).



Quadro 6 - Relagdo entre analises e escalas de mapeamento
Fonte: Adaptado de Soeters e van Westen (1996).

58

. Escala recomendada
Tipo de Técnica Caracteristicas
Andlise Regional Média Grande
(1:100.000) | (1:25.000) | (1:10.000)
Analise da Analise de distribuicéo e
distribuicdo de classificacéo dos sim2 sim sim
escorregamentos | escorregamentos
Andlise da Andlise das mudangas
Inventario atividade de temporals no padréo de nao sim sim
escorregamentos | deslizamento
. Célculo da densidade de
Andlise da i
: escorregamentos em unidades - ~ <
densidade de . sim néo nao
de terreno ou a partir de
escorregamentos e
mapas de isoietas
Andlise Utilizagdo da opinido do . - .
.- A sim sim sim
geomorfolégica especialista de campo
g L Utilizacéo da opinido do
Heuristi R L
euristica Comblr!agao especialista para atribuicdo de o b x
qualitativa de A sim sim néo
pesos aos parametros
mapas .
analisados
Calcula a importancia da
Analise bivariada | contribui¢cdo de fatores néao sim néo
- combinados
Estatistica = —=
Andlise Calcu!a a equagdo d.e previsao .
o a partir de uma matriz de nao sim nao
multivariada
dados
. Aplicacdo de modelos
Deterministica Qeniléseuxrj:nfiores hidroldgicos e de estabilidade néo nao simd
9 & de encostas
a somente com dados confiaveis de distribuicdo de escorregamentos, pois um mapeamento seria muito oneroso
b somente com forte suporte de outras técnicas quantitativas para obtencdo de niveis de objetividade aceitaveis
¢ somente se existe uma base de dados confiaveis de distribuicdo espacial dos fatores controladores dos
escorregamentos
4 somente em condicGes de terreno homogéneo, considerando a variabilidade dos parametros geotécnicos

Para a avaliagéo de suscetibilidade a deslizamentos de um determinado local ou regido, torna-
se necessario analisar inicialmente as seguintes variaveis: parametros ambientais, fatores
desencadeantes, ocorréncias de escorregamentos e elementos em risco (VAN WESTEN et
al., 2005).

Segundo Vanacoér (2006), nota-se um grande avango nos estudos sobre suscetibilidade a
movimentos de massa por meio do uso da combinacdo das ferramentas de Sensoriamento
Remoto e Sistema de Informacbes Geogréaficas. Mais recentemente, percebe-se uma
tendéncia de crescimento do uso de técnicas de inteligéncia artificial como ferramentas de
apoio ao mapeamento de areas suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa, como

pode ser visto nos trabalhos de Ebrahim et al. (2024a).
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2.8.1 Meétodos Heuristicos

Nos métodos heuristicos, a classificagdo da suscetibilidade aos deslizamentos é realizada por
meio da opinido e interpretagdo do especialista responsavel pelo levantamento. Como dados
de entrada para aplicacdo do método, tem-se os mapeamentos dos movimentos de massa e
sua configuracdo geomorfolégica. Esses métodos podem ser subdivididos em dois: analises
geomorfolégicas e combinacéo qualitativa de mapas (SOETERS e VAN WESTEN, 1996).

A analise geomorfolégica é conhecida como o método do mapeamento direto, ho qual o perigo
€ definido no local pelo especialista geomorfologista, resultando em uma setorizacdo em
campo das areas de suscetibilidade. Fundamentado na experiéncia do profissional e seu
raciocinio por analogia, essa técnica nao apresenta regras de decisao definidas, uma vez que
depende do lugar e do individuo (SOETERS e VAN WESTEN, 1996; ALEOTTI e
CHOWDHURY, 1999).

Aleotti e Chowdhury (1999) afirmam que, apesar da analise geomorfolégica necessitar de um
grande numero de trabalhos em campo, apresenta como pontos positivos a velocidade na
andlise dos dados e a possibilidade de utilizacdo em variadas escalas. Essa técnica vem
sendo trocada por outros procedimentos de mapeamento a partir do aumento do uso e
popularizagdo dos Sistemas de Informacdes Geogréaficas (SIGs) e novos processadores de
computadores (XAVIER, 2018).

A técnica da combinacgédo qualitativa de mapas foi desenvolvida a fim de sanar os problemas
relacionados a critérios subjetivos da andlise geomorfol6gica. Nesse tipo de analise, o
profissional utiliza os conhecimentos de especialista para imputar valores de ponderacéo a
diversos mapas de parametros, resultando em “valores de perigo” para as areas analisadas,
as quais sdo agrupadas em classes de perigo. Um problema relacionado a essa técnica
refere-se a determinacdo do peso exato dos mapas de parametros que, devido a falta de
conhecimento do especialista, pode levar a generalizacbes que néo retratam a realidade
(SOETERS e VAN WESTEN, 1996).

Os especialistas utilizam seus conhecimentos para a atribuicdo de pesos para determinados
parametros (OLIVEIRA, 2009). Portanto, trata-se de uma expectativa do(s) especialista(s),
baseada em uma previsdo subjetiva respaldada na experiéncia (know-how) do profissional
consultado.

Para auxilio como ferramenta de desenho, pode-se utilizar o SIG (Sistema de Informacdes
Geogréficas), o qual possibilita a recodificacéo e corre¢cdo de unidades. O método pode ser
empregado em escalas regionais, médias ou grandes. Se a analise for realizada pela técnica
de combinacdo de mapas de parametros, sdo atribuidos valores a cada classe de mapas e,

posteriormente, a cada mapa. Cabe ao especialista definir quais mapas seréo utilizados e os
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valores de ponderacgéo que serdo atribuidos (SOETERS e VAN WESTEN, 1996). Tem-se as
seguintes etapas utilizando-se SIG: (a) setorizacdo dos mapas em classes; (b) ponderacdo
de cada classe de parametro em uma escala (por exemplo: de 1 a 10); (c) atribuicdo de valores
a cada mapa de parametro; (d) definicho do peso para cada pixel e classificacdo em zonas
de perigo.

Trabalhos com a utilizacdo direta ou indireta de uma abordagem heuristica para o
mapeamento de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa podem ser
encontrados nas pesquisas de Leoni et al. (2015), Stanley e Kirschbaum (2017), Okalp e
Akgun (2022) e Yang et al. (2024).

2.8.2 Métodos Deterministicos

Os métodos deterministicos apresentam informagfes sobre a estabilidade das encostas
utilizando, como parametro de referéncia, o seu Fator de Seguranca (FS). Para seu emprego,
sdo utilizados modelos de estabilidade de taludes que utilizam dados de entrada como:
espessura da camada do solo, resisténcia do macico, angulo de inclinagédo e informagdes
sobre as pressdes de agua dos poros (SOETERS e VAN WESTEN, 1996; ALEOTTI e
CHOWDHURY, 1999).

Soeters e van Westen (1996) e Vanacér (2006) ressaltam que esses métodos séo indicados
para areas que apresentam condicbes geomorficas e geologicas homogéneas e
deslizamentos simples. Vanacér (2006) destaca, ainda, que este método geralmente é

empregado para deslizamentos translacionais, utilizando-se o modelo de talude infinito.

Um exemplo de modelo matematico deterministico é o SHALSTAB, utilizado na pesquisa de
Listo e Vieira (2012) e que, segundo os autores, pressupde a suscetibilidade a deslizamentos
translacionais rasos na escala de uma bacia hidrogréfica. Eles concluiram que esse modelo
deterministico apresenta resultados coincidentes com os mapas de inventarios para previsoes
de deslizamentos em areas com reduzida intervengdo antrépica, sendo raramente aplicado
em areas urbanas densas. Entre as vantagens, os autores ressaltam a aplicabilidade em
areas com usos de solos distintos, utilizacao de dados de entrada que nédo dispendem de

elevado custo e modelo de simples utilizacdo em SIG (LISTO e VIEIRA, 2012).

Dias et al. (2021) fizeram um resumo de varias pesquisas que utilizaram o SHALSTAB de
2015 a2021. O modelo SHALSTAB ¢ aplicado a estudos de gerenciamento de deslizamentos.
Como vantagem a outras ferramentas, ele combina o modelo de hidrogeologia com modelo

de estabilidade de talude infinito para prever a ocorréncia de deslizamentos. Recentemente,
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destaca-se as pesquisas de Vieira et al. (2018), Melo et al. (2021) e Pinho e Augusto Filho
(2022).

Devido ao nivel de detalhamento necessario para os dados de entrada utilizados no modelo,
o0 método deterministico é aplicado somente para areas pequenas e grandes escalas
(SOETERS e VAN WESTEN, 1996; ALEOTTI e CHOWDHURY, 1999). Aleotti e Chowdhury
(1999) afirmam que, para elaboracédo do mapa de risco, deve-se calcular o fator de seguranca

para cada &rea individual ou declive.

Entre as desvantagens desse método, tem-se a dificuldade de obten¢&o dos dados de entrada
dos modelos (peso especifico, coesao e angulo de atrito) e a falta de conhecimento dos
processos utilizados. Usualmente, os métodos deterministicos sdo embasados em modelos
matematicos de tensdo e deformacéo ou nos fundamentos do equilibrio-limite. Dessa forma,
a estabilidade do talude é representada por um fator de seguranca, o qual leva em

consideracao os esforgcos solicitantes e a resisténcia do terreno (OLIVEIRA, 2009).

Nos itens a seguir, serdo apresentadas algumas condicionantes normativas referentes a

definicdo dos fatores de seguranca admissiveis em alguns paises.

2.8.2.1 ABNT NBR 11682 (2009)

No Brasil, o fator de seguranca € definido pela ABNT NBR 11682 — Estabilidade de Encostas.
Esta norma prescreve 0s requisitos necessarios para a analise da estabilidade de taludes
naturais ou resultantes de movimentacdes de terra (aterro e/ou corte). Este documento fixa
as condicdes exigiveis a serem observadas nos estudos de estabilidade de encostas (ABNT,
2009).

No método deterministico, o fator de seguranca € definido em func¢éo do nivel de seguranca
desejado contra a perda de vidas humanas (Quadro 7) e contra danos materiais e ambientais
(Quadro 8). Segundo a NBR 11682 (ABNT, 2009), o objetivo do fator de seguranca é suavizar

as incertezas naturais inerentes ao projeto e execugdo de encostas urbanas.

Quadro 7 - Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas
Fonte: ABNT (2009).

Nivel de seguranca Critérios

Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas, como edificacbes
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pracas e demais locais, urbanos ou néo,

Alto com possibilidade de elevada concentracéo de pessoas.
Ferrovias e rodovias de trafego intenso.

Médio Areas e edificagﬁgs com rpovimentagéo e permanéncia restrita de pessoas.
Ferrovias e rodovias de trafego moderado.

Baixo Areas e edificacdes com movimentacdo e permanéncia eventual de pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.
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Quadro 8 - Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais
Fonte: ABNT (2009).

Nivel de seguranca Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor histérico, social ou
patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servi¢os essenciais.

Alto h ; : g - . ) ;
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos.
. Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado.
Médio ; : . . . ) )
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados.
Baixo Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

A NBR 11682 (ABNT, 2009) apresenta, em seu item 7.3.7.2, a indicagdo de fatores de
seguranca globais minimos para deslizamento de encostas urbanas, conforme apresentado
na Tabela 10. Esses fatores de seguranca podem ser utilizados de maneira deterministica

para andlise da estabilidade de taludes.

Tabela 10 - Fatores de seguranga minimos para deslizamentos
Fonte: ABNT (2009).

Nivel de seguranca contra danos materiais e Nivel de seguranca contra danos a vidas humanas
ambientais Alto Médio Baixo
Alto 15 15 14
Médio 1,5 1,4 13
Baixo 14 13 1,2

Nota 1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de seguranga da
tabela acima devem ser majorados em 10%. Alternativamente, pode ser usado o enfoque semiprobabilistico
indicado no Anexo D.

Nota 2 No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranca parciais,
incidindo sobre os parédmetros y, ®, c, em fungdo das incertezas sobre estes parametros. O método de calculo
deve ainda considerar um fator de seguran¢a minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo engenheiro
civil geotécnico.

Nota 3 Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vocorocas, ravinas e queda ou rolamento de blocos.

2.8.2.2 EUROCODE 7 - Geotechnical Design

Na Europa, para verificacdo da estabilidade do talude, s&o utilizados coeficientes de
ponderacdo parciais, diferentemente do Brasil, que adota um fator de seguranca global,
conforme Tabela 10, ja apresentada. Simplificadamente, a Equac¢do 1 deve ser atendida
(BOND et al., 2013):

Sqa <Ry 1)
sendo:

Sy = solicitacdo de projeto;
Rq = resisténcia de projeto.
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Na proposta dessa norma, majora-se as a¢des (Equagao 2) e minora-se as resisténcias dos
materiais envolvidos (Equac¢éo 3) (BOND et al., 2013).

Sa = VfSk (2)

sendo:

yr = coeficiente de ponderacdo das acbes (y; = acbes permanentes e y, = acdes
acidentais/variaveis);

Sk = solicitacao caracteristica.

Rq= 3% 3)

sendo:
Ry = resisténcia caracteristica do solo (coeséo, angulo de atrito);
ym = coeficiente de minoracdo da resisténcia do terreno

A andlise da estabilidade do talude deve ser verificada aplicando-se corretamente os fatores
de ponderacéo parciais para cada modo de falha proposto (ruptura planar, circular ou mista).
Para esses modelos, assume-se 0 maci¢o geotécnico como um corpo rigido no limite do seu
equilibrio (comportamento rigido plastico) (BOND et al., 2013). Os valores dos fatores parciais
de ponderacéo estabelecidos por Bond et al. (2013) para as combinac¢fes usuais de projeto

sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Fatores de seguranca estabelecidos pela Eurocode 7
Fonte: Adaptado de Bond et al. (2013).

Tipo de andlise Combinagao VG Ye Yeu Yé
N DAl.C1 1,35 15 1,0 -
N&o drenada
DAl.C2 1,0 1,3 1,4 -
DAl.C1 0 0 - -
Drenada
DAl.C2 1,0 1,3 - 1,25

Sendo: DAL.C1 refere-se aos coeficientes de ponderagéo parciais das acdes
DA1.C2 refere-se aos coeficientes de ponderagdo parciais dos materiais

¥ = coeficiente de ponderacgéo parcial de ages permanentes

yo = coeficiente de ponderacgéo parcial de acfes variaveis

ya = coeficiente de ponderagéo parcial da resisténcia ndo drenada do solo
ys = coeficiente de ponderacdo parcial da resisténcia ao cisalhamento

2.8.2.3 USACE EM 1110-2-1902
Ja na América do Norte, através da regulamentacdo EM 1110-2-1902 (USACE, 2003) do
Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA, permanece a aplicacdo de um coeficiente de

seguranca global, conforme Tabela 12.



Tabela 12 - Fatores de seguranga minimos
Fonte: Adaptado de USACE (2003).
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Condigdo de Andlise! Fator de’s.eguran(;a Talude
minimo

Flnql _ daé constru¢do (incluindo construcdo em 13 Montante e jusante
estagios)
Longo prazo (infiltragdo constante, nivel maximo do

- ) 1,5 Jusante
reservatorio de armazenamento, crista do vertedouro)
Nivel méximo do resevatério 14 Jusante
Rebaixamento rapido 1,1-1,3 Montante

1 Para carregamento de terremotos, consulte ER 1110-2-1806 para orientagao.
2 Para aterros com mais de 15,24m de altura em fundagdes de baixa capacidade de suporte e para aterros que
estardo sujeitos a carga do reservatorio durante a construgdo, um fator de seguranga minimo mais alto no final

da construcdo pode ser apropriado.

Gerscovich (2016) apresenta uma tabela com resumo dos métodos deterministicos mais

utilizados para andlise da estabilidade dos taludes em solo, baseado em GeoRio (1999),

conforme Tabela 13.

Tabela 13 - Resumo dos métodos deterministicos para analise da estabilidade de taludes

Fonte: GeoRio (1999) apud Gerscovich (2016).

(continua)
Método Superficie | Consideragdes Vantagens Limitagdes Fator de seguranga Aplicacao
Determinacao do valor da altura
Método do Aplicado critica He.
circulo de atrito. | Método Z?muﬁgg para FS = He Estudos
Taylor Circular Andlise de simples, com cogndi Ses ~H preliminares.
(1948) tensdes totais. célculos eom?étricas Pouco usado
Taludes manuais. geo H. =N < na prética.
homogéneos |pd|cadas nos c= sy
’ abacos
Escorrega-
mentos
’ longos, com
Estabilidade Aplicado _c tge’ pequena
somente para FS=—B+ A
global Método taludes com vZ tga espessura da
Talude representada simples, com | altura infinita massa
infinito Plana pela célclijlos’ em relagdo a B =sec a.coseca instavel; por
estabilidade de ) fundi exemplo, uma
uma fatia manuais. pro und|dgt_je A=(1 2 camada fina
i da superficie =1 -n.sec* a)
vertical. de solo sobre
de ruptura.
0 embasa-
mento
rochoso.
Considera
Equilibrio f;? dh:: o
?L?rﬁio de cada :nejl?tlilégagu resultado é Determinacao gréafica dos erros em Materiais
Método das Poligonal com e;tibilizand rafica. com sensivel ao poligonos de forca para fatores F estratificados,
cunhas 9 o asF;or s de gélculds angulo (d) de arbitrados. Célculo de FS por com falhas ou
contatocentre manuais inclinagdo das | interpolacéo para erro nulo. juntas.
cunhas ’ forcas de
’ contato entre
as cunhas.
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(conclusao)

Método Superficie | Consideractes Vantagens Limitacdes Fator de seguranga Aplicacao
Considera o Método . .
A ; Método muito
equilibrio de simples, com Método , , usado na
forgas e os célculos e __ I Xe'h+ W —ub)tgd'] o
. : iterativo. = pratica. O
Bishop momentos entre | manuais ou Aplicacdo Y wsen a mg método
simplificado Circular as fatias. em in? reé;isa simplificado é
(1955) Resultante das computador. a'r)a solos _ tga.tgp' recgmendado
forgas verticais | Resultados para so Mg = cosa|l+—¢ .
o . estratificados. para projetos
entre fatias é conservati- p
simples.
nula. VOS.
Limitado a Para estudos
Bishop e Aplica 0 método Facilidade ﬁzﬁi éneos Zrn?“n::eat'::
Morgenstern Circular simplificado de 9 Retirado diretamente de &bacos. m proj
) de uso. e taludes simples de
(1960) Bishop. :
superiores a taludes
27°. homogéneos.
Método Resultante das forcas entre fatias 22;2 analises
. rigoroso; Valores de _ com inclinagédo constante em toda a sofisticadas,
Spencer Néo satisfaz todas : Complexidade | massa. Determina fatores de S
. S FS mais . U com restricoes
(1967) circular as condigOes de e dos célculos. seguranca para equilibrio de e
v realisticos. P geométricas
equilibrio momentos (Fm) e equilibrio de for¢as d e
o _ a superficie
estatico. (Fs). Calcula FS quando Fm=F;.
de ruptura.
Para materiais
Massa instavel ) homogéneos Parg e_studos
? Uso simples. - ! preliminares,
considerada um com cinco .
Hoek e Bray . - Taludes i . . . com riscos
Circular corpo rigido. S condigoes Retirado diretamente de &bacos. .
(1981) x inclinados . reduzidos de
Solugéo pelo o o especificas de
RS de 10° a 90°. p " escorrega-
limite inferior. nivel freético mento
no talude. )
Aplicado para
Satl;faz_ Superficies solos A Grande
equilibrio de homogéneos. IV
de ruptura utilizagéo
forgas e os P Pode o
realisticas. ) pratica.
= momentos em subestimar o Pode ser calculado manualmente,
Jambu Néo cada fatia, Implementa- fator de com o auxilio de &bacos, ou por Devem ser
(1972) circular . ’ ¢do simples oup consideradas
porém despreza seguranga. O programas de computador. s
em h as limitacdes
as forgas computado- método das rotinas de
verticais entre P generalizado .
: res. = calculo.
as fatias. ndo tem essa
limitac&o.
Satisfaz todas
as condigbes de
equilibrio Considera- Né&o é um Para estudos
Morger}stern Néo estatico. coes mais "?e“’do ) Calculado por intera¢des, com 0 uso ou anélises
e Price ) Resolve o precisas que | simples. Exige
circular P A . de computadores. detalhadas
(1965) equilibrio geral no método célculos em .
. . (retroanélises)
do sistema. E de Jambu. computador.
um método
rigoroso.
. Método exige
Método . célculos em E aplicado
rigoroso, atende | Reducdo no
= as condigbes de | tempo de computador. . ~ como uma
Sarma Nao A P O método de Calculado por interagdes, com 0 uso alternativa ao
X equilibrio. célculo, sem )

(1973, 1979) circular . Sarma (1973) de computadores. método de
Considera perda de ode ser Morgenstern e
forcas sismicas preciséo. p . 0rg

resolvido Price.
(terremotos).

manualmente.

Sendo:

FS ou F = fator de seguranga

H = altura vertical da camada de solo analisada
Ns = resultante de tens&o normal

cou ¢’ = coesdo do solo

Y = peso especifico do solo
Z = profundidade da superficie de ruptura

¢' = angulo de atrito efetivo
a = angulo de inclinagéo do talude
ru ou u = fator de poropressao

| = fator de forma
b = base

w = teor de umidade
W = peso da lamela

2.8.3 Métodos Estatisticos e Outros

Fell et al. (2008) afirmam que os métodos estatisticos se baseiam no pressuposto de que

atributos que anteriormente causaram movimentos de massa podem vir a gerar novos

eventos. Por meio de uma andlise estatistica, sdo verificados quais fatores contribuiram para
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as ocorréncias ja catalogadas, visando prever registros futuros em areas estaveis de
caracteristicas similares. Esses métodos se subdividem em: analises bivariada e multivariada
(SOETERS e VAN WESTEN, 1996).

Na andlise bivariada é realizada uma correlacdo do mapa de fator (ex: mapa de declive e
mapa de geologia) com o mapa de inventarios de deslizamento, a fim de se estabelecer um
fator de ponderacéo para cada classe de parametro de acordo com a quantidade de eventos
verificados (SOETERS e VAN WESTEN, 1996; ALEOTTI e CHOWDHURY, 1999; OLIVEIRA,
2009).

Recomenda-se a utilizacdo do SIG para este método, especialmente no caso de se ter um
grande numero de combinacbes de mapas e manipulacdo de dados dos fatores
condicionantes. Ressalta-se que a selecéo dos parametros atribui uma certa subjetividade ao
método (SOETERS e VAN WESTEN, 1996). As etapas executadas em uma analise bivariada,
de acordo com Soeters e van Westen (1996), sdo: (a) classificacdo de cada mapa de
parametros em uma classe; (b) cruzamento dos mapas de parametros selecionados com o
de deslizamentos, a fim de visualizar as correla¢des entre os mapas; (c) calculo dos valores
de ponderagédo com base nos dados obtidos; (d) atribuigdo dos valores de ponderacgéo a cada
mapa de pardmetros, mapeamento do resultado da sobreposi¢cdo dos mapas e definicdo das

classes de perigo.

Na andlise multivariada todos os fatores relevantes relacionados a suscetibilidade ao
deslizamento sdo amostrados em unidades morfométricas. Para cada unidade, verifica-se a
existéncia ou ndo de movimentos de massa (SOETERS e VAN WESTEN, 1996; OLIVEIRA,
2009). Aleotti e Chowdhury (1999) ressaltam que um aspecto relevante do método € a

transformacéo de pardmetros nominais em numéricos.

Para aplicacdo da andlise multivariada, recomenda-se a utilizagdo de programas estatisticos.
De acordo com Soeters e van Westen (1996), sugere-se o uso do SIG para amostrar
parametros para cada unidade terrestre, seguindo-se as etapas: (I) sele¢do dos fatores a
serem analisados e criagdo de uma grande matriz por meio do cruzamento dos mapas de
parametros com o de unidades terrestres; (Il) sobreposi¢cdo dos mapas de unidade terrestre e
movimentos de massa, com classificacao das unidades em instaveis ou estaveis; (Ill) extracdo
da matriz para um programa estatistico para analise; (IV) importacdo dos resultados e
recodificacdo das unidades terrestres para o SIG; (V) classificacdo do mapa em classes de

perigo.

Vanac6r (2006) aponta que a maior diferenca entre os dois tipos de métodos estatisticos
apresentados refere-se ao fato da andlise bivariada utilizar técnicas de inferéncia para

definicdo dos pesos das classes e dos parametros em estudo e da multivariada considerar a
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presenca ou ndo do deslizamento em cada unidade amostral e gerar uma matriz de dados

que é exportada para andlise por um programa estatistico.

Uma das limitacdes dos métodos estatisticos refere-se ao fato de toda a regido de andlise ser
submetida & mesma integracao e hierarquizacdo dos fatores condicionantes ao deslizamento,
0 que nao corresponde a situacdo real. No entanto, esses métodos apresentam resultados
satisfatérios e permitem a atualizacdo dos mapas de suscetibilidade com uma certa
regularidade (XAVIER, 2018).

Um exemplo de aplicacdo de método estatistico encontra-se no trabalho de Bai et al. (2011),
no qual foi elaborado um mapa de suscetibilidade a escorregamentos utilizando regresséo
logistica de eventos raros. A aplicacéo da regressao logistica em estudos desse tipo deve ser
ponderada, uma vez que pode levar a uma analise equivocada se a area total danificada for
muito inferior a area do estudo, verificando-se uma subestimacdo da probabilidade de

ocorréncia dos eventos (BAI et al., 2011).

Na pesquisa de Akgun (2011), foi desenvolvido um estudo para comparar trés métodos
diferentes utilizados para mapear a suscetibilidade aos deslizamentos; dois estatisticos
(Modelo de Razé&o de Verossimilhanca e Regressao Logistica) e um multicritério de apoio a
decisdo (AHP). O modelo de razdo de verossimilhanca desenvolvido criou uma relacéo entre
a regido do deslizamento e a total, normalizada para se obter um valor médio de um. Uma
razdo acima desse valor aponta correlacdo maior entre o atributo e a ocorréncia do
deslizamento na area analisada. Para valor abaixo, tem-se uma correlagdo menor (AKGUN,
2011).

Ao descrever a aplicagdo da regresséao logistica em seu estudo, o autor citou o trabalho de
Ayalew e Yamagishi (2005). Para a aplicagdo da regresséo logistica no mapeamento da
suscetibilidade aos deslizamentos, objetiva-se obter o modelo mais apropriado que relacione
a ocorréncia ou nédo de um deslizamento com uma variavel dependente e parametros
independentes, como declividade e litologia. Quanto maior o numero de variaveis
independentes que contribuem na determinagéo da varidvel dependente, mais completo sera
o modelo (AYALEW e YAMAGISHI, 2005). Ap6s analise dos trés métodos, Akgun (2011)
concluiu que o mapa obtido por regressao logistica foi o mais preciso entre os demais

empregados.

Razavizadeh et al. (2017) compararam trés métodos para mapeamento da suscetibilidade:
duas técnicas estatisticas bivariadas (razéo de frequéncia e modelos de indice estatistico) e
um método baseado na estrutura de probabilidade Bayesiana (pesos de evidéncia). Os
métodos foram integrados ao SIG para elaboracdo de uma estrutura flexivel e de manuseio

mais simples para previsdo da ocorréncia dos eventos. Por meio da validagédo, os autores
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constataram que o método da razdo de frequéncia apresentou maior preciséo, seguido pelo

indice estatistico e pesos de evidéncia.

De acordo com Steger e Kofler (2019), as abordagens estatisticas sdo rotineiramente
aplicadas para analisar processos de deslizamentos de varias perspectivas. Durante a Ultima
década, a crescente acessibilidade de dados ambientais, bem como uma disponibilidade
crescente de software estatistico de codigo aberto, como o R, melhorou a andlise de
fendbmenos de deslizamentos. Concomitantemente ao exposto, 0 uso de estatistica avancada
aliado a técnicas de inteligéncia artificial também tem produzido importantes trabalhos sobre
mapeamento de areas suscetiveis a deslizamentos, destacando-se as pesquisas de Merghadi
et al. (2020), Lima et al. (2021), Hong (2023), Liu et al. (2023), Hong (2024), Hong et al. (2024),
He et al. (2024), Huang et al. (2024), Zhou et al. (2024), Dehrashid et al. (2024) e Barman e
Das (2024).

2.9 METODOS MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO (MMAD)

A Andlise de Multicritérios apresenta-se como um procedimento utilizado para cruzamento de
variaveis nas analises dos espacgos. Esse tipo de andlise € muito empregado no
geoprocessamento, uma vez que seu fundamento se assemelha ao de construcdo de um SIG,
com determinacdo das variaveis de maior influéncia no processo, reprodugéo do cenario real
por varidveis arranjadas em camadas distintas, combinacdo das diferentes camadas de

variaveis e elaboragédo de um sistema que possa ser calibrado e validado (MOURA, 2007).

A subjetividade associada ao método pode ser amortizada com ajustes ou calibragdes, por
meio da analise das variaveis abordadas. Posteriormente, deve-se realizar o processo de
validagdo, por meio da utilizagdo do método em uma situagdo conhecida. Somente apds esse
procedimento deve-se aplicar o modelo em situacdes desconhecidas. A base de dados,
formada pela combinagéo de planos de informagéo para utilizagdo em modelos de andlise
espacial, pode ser organizada em formato vetorial ou matricial (raster), sendo, este ultimo,
mais empregado. Por meio do sistema em raster, torna-se possivel modelar o dado da sua

insercao até a combinacdo com outros dados (MOURA, 2007).

Para integragdo entre os diferentes planos de informagdo e cruzamento dos dados, é
necessario estabelecer uma unidade territorial, ou seja, uma mesma resolucao de
armazenamento por meio da definicdo do tamanho do pixel dos mapas em formato raster e o
namero de linhas e colunas da matriz de representacéo. Nos casos em que as distintas fontes
de dados apresentem escalas diferentes, deve-se assumir a pior resolucéo entre elas, uma

vez que nao se deve melhorar um dado que possua pior qualidade (MOURA, 2007). Carvalho
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(2010) ressalta que a determinacgdo do tamanho do pixel a ser utilizado em todas as camadas
pode ser realizada por meio de resolucao cartografica estabelecida por preciséo visual ou por

dimensdes estipuladas pelos objetivos da analise.

Moura (2007) estabelece como etapas para desenvolvimento de um sistema de

geoprocessamento:

- delinear os objetivos e a aplicabilidade do sistema a ser elaborado;

- organizar a base de dados de entrada do sistema, com determinagcdo da
representacdo espacial, conversdo de escalas e dados do formato vetorial para
matricial (raster);

- definicdo e utilizacdo do modelo de analise espacial, validacdo, calibracdo e analise.

Por meio da Andlise de Multicritérios, também denominada Arvore de Decisdes ou Andlise
Hierarquica de Pesos, pode-se realizar um mapeamento das variaveis previamente definidas
por plano de informacéo. A cada um desses planos e componentes de legenda, estima-se um
grau de relevancia; um peso a variavel, de modo a gerar o resultado final. Nesse procedimento
utiliza-se a média ponderada e em algumas pesquisas a Logica Fuzzy é empregada para
definicdo dos pesos (MOURA, 2007).

A ponderacgdo é realizada por especialistas que possuam conhecimento do evento e das
variaveis analisadas. Para garantir coeréncia ao procedimento, sugere-se 0 emprego do
Método Delphi para atribuicdo das notas e pesos ou consulta direta aos especialistas. O
Método Delphi fundamenta-se na sele¢do de especialistas de diversas areas, de modo a
formar uma equipe multidisciplinar. Esses profissionais hierarquizam os planos de informacéo
em ordem de relevancia da ocorréncia do evento e, entdo, realiza-se uma média das
respostas e o resultado é enviado para os especialistas novamente, que sdo convidados a
rever e ajustar as suas respostas, se acharem necessario. Esse procedimento é realizado
duas ou trés vezes para definicdo do resultado final. Além de hierarquizar os planos de
informacédo (que somam 100% em média ponderada), os especialistas ainda atribuem grau
de pertinéncia (de 0 a 10) a cada componente de legenda (maiores valores concedidos para
maiores riscos) (MOURA, 2007).

Atualmente, apesar de classificados como semiquantitativos, novos métodos de apoio a
deciséo direcionados a abordagens heuristicas com base em SIG foram elaborados, como o
AHP e os modelos de combinacdo linear ponderada (AYALEW e YAMAGISHI, 2005). A
avaliacdo multicritério para mapeamento de areas suscetiveis a deslizamento também foi

contemplada nas pesquisas de Grozavu e Patriche (2021) e Chelariu et al. (2023).
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Guglielmetti et al. (2003), em sua pesquisa, analisaram trés MMAD classicos: AHP (Analytic
Hierarchy Process), ELECTRE | (Elimination Et Choix Traduisant la Réalit¢) e MAHP
(Multiplicative AHP), e observaram diversas caracteristicas relacionadas a aplicacdo desses

métodos, as quais sdo apontadas no Quadro 9.

Quadro 9 - Comparagéo entre MMAD
Fonte: Adaptado de Guglielmetti et al. (2003).

AHP MAHP ELECTRE |
Entrada de dados (input)
Utilizacdo em decisdes com varios niveis Sim Sim Nao
Restricbes quanto a quantidade de elementos em um nivel Sim N&o N&o
Quantidade de julgamentos em problemas com muitos De média a .
o : Alta Baixa

critérios e alternativas alta
Necessidade de processar os dados antes que estes possam . . .

N&o Sim Sim
ser usados
Possibilidade de tratar dados quantitativos e qualitativos Sim Sim Sim
Possibilidade de lidar com problemas do tipo técnico Sim Sim Sim
Possibilidade de tratar critérios/alternativas dependentes Nao Nao Nao
Possibilidade de criar as escalas de julgamento de acordo . . .

N&o Sim N&o
com o0 contexto

Saida de dados (output)
Problemas com alocagdo em conjuntos Nao Nao Nao
Problemas com avaliacdo de desempenho Sim Sim N&o
Problemas com avaliacdo de desempenho em classes N&o N&o N&o
Proporciona ranking completo de alternativas Sim Sim N&o
Proporciona solugBes muito refinadas Sim Sim N&o
Proporciona somente eliminagéo de algumas alternativas N&o N&o Sim
Permite a avaliacdo de coeréncia dos julgamentos Sim Né&o N&o
Interface tomador de deciséo versus método

Disponibilidade de software para download gratuito Sim Né&o Nao
Necessidade de um especialista no método utilizado Média Alta Média
Utilizac&o de decisdes em grupo Sim Sim N&o
Permiss&o para a participagéo de mais de uma pessoa na sim sim sim
decisdo
Facilidade para estruturar o problema Alta Média N/A
Possibilita o aprendizado sobre a estrutura do problema Sim Sim N/a
vael_de compreensao conceitual e detalhada do modelo e Alto Médio Baixo
algoritmo
Nivel de compreenséo para o decisor referente a forma de Alto Alto Baixo
trabalho
Transparéncia no processamento e nos resultados Alta Baixa Média
Quantidade de aplica¢des praticas Alta Baixa Baixa
Numero de publicacdes cientificas Alta Baixa Média
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Ao comparar os trés métodos multicritério analisados na pesquisa de Guglielmetti et al. (2003),
os autores apontaram o AHP como o de utilizagdo mais facil, o que, provavelmente, faz com
gue ele seja largamente aplicado entre pesquisadores e tomadores de decisédo e apresente
um numero expressivo de publicacbes de artigos, quando comparado aos demais MMAD
(GUGLIELMETTI et al., 2003).

Entre as diversas caracteristicas relevantes presentes no AHP tem-se: possibilidade de
manuseio de dados quantitativos e qualitativos e de julgamentos que abordem muitos critérios
e alternativas, transparéncia no desenvolvimento das analises e dos resultados, grande
aplicabilidade, possibilidade de andalise da consisténcia dos julgamentos e simples
estruturacdo do problema (FARIA, 2011).

Por décadas o poder publico utilizou indicadores qualitativos e subjetivos na definicao de
areas de risco geoldgico com necessidade de intervencdo de engenharia (retaludamento,
desapropriagdo, execucdo de estruturas de conten¢ado). Segundo Faria et al. (2016), o
emprego do método AHP possibilita sistematizar matematicamente, por meio de uma matriz
de comparacao pareada, aspectos subjetivos acerca do estudo do risco aos deslizamentos,

reduzindo imprecisdes e incertezas.

Ressalta-se que o AHP se mostra como uma metodologia poderosa que proporciona uma
tomada de decisdes mais sensata, por meio da utilizacdo de dados empiricos e opiniao dos
especialistas (SENER et al.,, 2011). Além disso, ele possibilta a formacdo de um
embasamento para escolhas mais flexiveis e simples, funciona muito bem em ambiente SIG
e em estudos de deslizamentos considera os critérios como fatores independentes (KUMAR
e ANBALAGAN, 2016). O emprego do AHP estimula o uso dos dados disponiveis,
proporcionando uma andlise mais transparente (BRITO et al., 2017). Chelariu et al. (2024)
integraram dois métodos multicritérios para avaliar o risco de desastres naturais na regiao
Nordeste da Roménia com resultados satisfatorios. Dessa forma, para a presente pesquisa,
o método multicritério de apoio a deciséo selecionado foi 0 AHP, o qual sera retratado no item

a seguir.

2.9.1 AHP - Processo de Hierarquia Analitica

O AHP (Analytic Hierarchy Process) é um método de andlise multicritério que foi elaborado
pelo professor Thomas Lorie Saaty no final da década de 70, na Universidade da Pensilvania,
(SAATY, 1977; SAATY, 1978a; SAATY, 1978b). O método AHP tornou-se mundialmente
conhecido principalmente apos as publicacdes das décadas de 80 e 90, em particular os
trabalhos classicos Saaty (1984) e Saaty (1990). O método AHP se apresenta como um

procedimento de escolha fundamentado na légica da comparagéo pareada que assessora a
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atribuicdo dos pesos aos planos de informacdo por meio da comparacdo dois a dois das
variaveis em andlise e determinacdo de parametros para atribuicdo da relevancia, de acordo
com a escala desenvolvida por Saaty (CAMARA et al., 2001; MOURA, 2007).

O Método AHP envolve um problema de tomada de deciséo, hierarquizacédo das variaveis e
determinacdo de relacdo entre essas variaveis. Ele se fundamenta em trés premissas:
construcao de hierarquia, definicdo de prioridades e sua coeréncia l6gica (AZEVEDO, 2013).
Schmidt (1995) ressalta que o0 método considera que a experiéncia e o conhecimento dos
especialistas, assim como os dados utilizados, contribuem, de maneira fundamental, para a

tomada de decisfes.

Para aplicacdo da técnica, deve-se dividir o problema em seus elementos componentes
(variaveis), hierarquizar essas variaveis, atribuir valores de acordo com a relevancia relativa
de cada variavel e condensar os resultados de modo a verificar as variaveis que apresentam
maior prioridade e influéncia sobre o evento em estudo (SAATY, 1984). A aplicacdo do método
AHP em combinag&o com Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) € vasta. Pimenta et al.
(2019) fizeram uma reviséo bibliométrica considerando um espaco temporal de 10 anos na
qual foi possivel apontar que o método é uma ferramenta eficaz para analise multicritério em

diferentes cenérios (situa¢cdes), mostrando-se viavel e versatil na reducao de incertezas.

Segundo Vargas (1990), o método AHP é realizado em duas fases: desenho hierarquico e
avaliacdo. Na primeira fase, tem-se a decomposicdo do problema em uma estrutura que
segue niveis hierarquicos, relacionando as metas com os critérios e as alternativas, conforme
Figura 16 (FARIA e AUGUSTO FILHO, 2013).

Objetivo
Critério 1 Critério 2 Critério "N"
Critérios de
NS "\ Avaliagdo
I Alternativa 1 | l Alternativa 2 l Antemnativa"N" | Altenativas

Figura 16 - Esquema de estruturacao hierarquica do Método AHP
Fonte: Schmidt (1995).

A segunda fase fundamenta-se nas comparacdes pareadas. Os elementos de um nivel séo
comparados em relacdo a sua contribuicdo para um critério de nivel imediatamente superior,

gerando uma escala relativa de prioridades ou pesos dos elementos (VARGAS, 1990;
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CAMARA et al., 2001). Posteriormente, ocorre a ponderacg&o dos critérios e, ent&o, calcula-se
um valor de raz&o de consisténcia, entre 0 e 1, no qual o valor 0 aponta total coeréncia dos
julgamentos realizados (CAMARA et al., 2001). Faria e Augusto Filho (2013) ressaltam que a

aplicacdo do Método AHP segue as etapas apresentadas na Figura 17.

Estruturagéo dos
niveis hierarquicos

Atribuicao de pesos Revisdo dos
pelos especialistas pesos
(decisores)
N
Estruturagdo da
{ matriz de decisao J RO =105
AHP / RC < 10%

Verificagdo da
coeréncia dos pesos -
Analise de
sensibilidade

Calculo da matriz por
meio de procedimentos
matematicos

Priorizagéo das Classificagao
alternativas final

Figura 17 - Etapas principais do Método AHP
Fonte: Faria e Augusto Filho (2013).

A seguir serdo descritas as etapas do Método AHP:
e Estruturacdo dos niveis hierarquicos

A construcdo hierarquica apresenta-se como um processo iterativo no qual os conceitos e as
perguntas a serem respondidas levam a definicdo dos niveis e seus elementos. Os fatores
séo dispostos de maneira descendente, do objetivo geral para o critério e para as alternativas.
A hierarquia ndo se mostra como uma arvore de decisédo tradicional, podendo apresentar,
cada nivel, um ponto de vista distinto (SCHMIDT, 1995).

o Atribuicdo de pesos pelos especialistas

Para definicdo da importancia relativa de cada elemento, o especialista realiza um processo
de comparacéo par a par por meio da atribuicéo de valores que variam de 1 a 9, determinados
em uma escala desenvolvida por Saaty (1977) e apresentada no Quadro 10. De acordo com
SCHMIDT (1995), Saaty experimentou diversas escalas e chegou a conclusdo de que 9

valores permitem uma distin¢cdo satisfatoria entre dois elementos.
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Quadro 10 - Escala Fundamental de Saaty
Fonte: Adaptado de Camara et al. (2001).

Intensidade de
importancia Defini¢céo Explicacéo

relativa
1 Importancia igual Os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo
3 Importancia moderada | Um fator é ligeiramente mais relevante que o outro
5 Importancia essencial | Um fator é claramente mais importante que o outro
7 Importancia Um fator é fortemente favorecido e sua maior relevancia foi

demonstrada demonstrada na pratica

9 Importancia absoluta A evidéncia que diferencia os fatores é da maior ordem possivel

2,4,6,8 Valores intermediarios | Possibilidade de compromissos adicionais

e Estruturacdo da matriz de decisdo AHP

ApOGs atribuicdo dos pesos utilizando-se a escala de Saaty, constroi-se a matriz de
comparagao, a qual estabelece a preferéncia do critério 1 sobre o 2 e uma diagonal principal
de valor unitério, conforme Tabela 14 (FARIA e AUGUSTO FILHO, 2013). Schmidt (1995)
ressalta que os valores obtidos por meio da comparagdo paritaria sdo inseridos na matriz

guadrada e este procedimento é realizado para todos os elementos do nivel.

Tabela 14 - Matriz de comparagéo paritaria
Fonte: Adaptado de Faria e Augusto Filho (2013).

Critério 1 Critério 2
Critério 1 1 Avaliagdo numérica
Critério 2 1/Avaliagdo Numérica 1

A matriz de comparacgao paritaria deve apresentar trés propriedades, de acordo com Saaty
(1990):

- identidade: os elementos da diagonal principal devem ser iguais a 1,

- reciprocidade: cada elemento acima da diagonal principal da matriz deve ser igual ao
inverso do seu correspondente, localizado abaixo da diagonal;

- consisténcia: a matriz deve atender a transitividade; ou seja: comparando-se trés
critérios, se o0 1° for preferivel ao 2° e o 2° for preferivel ao 3°, consequentemente, o 1°

deve ser preferivel ao 3°.

e Calculo da matriz por meio de procedimentos matematicos

ApOs criacdo da matriz de comparacgao paritaria, deve-se realizar a normalizacao relativa dos

pesos por meio da divisdo do valor do elemento pela soma dos valores dos elementos da sua
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coluna (FARIA, 2011). Dessa forma, cada coluna apresentard como soma o valor igual a 1,

conforme exemplo apresentado na Tabela 15, adaptado do estudo de Taeknomo (2006).

Tabela 15 - Matriz de comparacédo paritaria e matriz normalizada
Fonte: Adaptado de Taeknomo (2006).

Elemento maca banana cereja Elemento maca banana cereja
maca 1 1/3 5 magca 5/21 7/31 5/13
banana 3 1 7 banana 15/21 21/31 7/13
cereja 1/5 1/7 1 cereja 1/21 3/31 1/13
Total 21/5 31/21 13 Total 1 1 1

Faria e Augusto Filho (2013) apontam que o proximo passo consta na aplicagdo da técnica
matematica “autovetor” a matriz normalizada. Para realizag@o desse célculo, a soma de cada
linha é dividida pela soma dos elementos da matriz, obtendo-se o0 peso relativo em

porcentagem de cada critério (SAATY, 1990), conforme Tabela 16.

Tabela 16 - Autovetor normalizado
Fonte: Adaptado de Taeknomo (2006).

Autovetor
Elemento maca banana cereja Soma normalizado
(%)
magcéa 5/21 7/31 5/13 0,849 28,28
banana 15/21 21/31 7/13 1,930 64,34
cereja 1/21 3/31 1/13 0,221 7,38
Total 1 1 1 3,000 100

e Andlise de sensibilidade

Para verificagdo da coeréncia dos valores atribuidos aos elementos, aplica-se o calculo do
“autovalor” proposto por Saaty (1990). Inicialmente, calcula-se o “autovalor maximo” (Amax), O
qgual indica maior consisténcia quanto mais proximo for do nimero de linhas ou colunas da
matriz de comparacao, ou seja, quanto mais proximo Ama for do valor da ordem da matriz (n),
conforme Equacéo 4 (SAATY, 1990).

Améx =n (4)
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Posteriormente, calcula-se o indice de consisténcia (IC) da matriz de comparacéo paritéria, o
gual mensura a divergéncia entre o autovalor e o valor esperado n e é calculado pela Equacéo
5 (SAATY, 1990).

IC = (Améx - n)/(n _ 1) (5)

Apbs esse procedimento, calcula-se a razdo de consisténcia (RC) por meio da comparacédo
do IC com o indice de consisténcia aleatéria (CA), também conhecido como indice randémico
(IR), utilizando-se a Equagéo 6. Os valores para RC apresentam-se satisfatérios e sdo aceitos
se menores ou iguais a 0,10. Para valores superiores, recomenda-se revisar 0s julgamentos
(SAATY, 1984).

RC=1C/1p (6)

Para valores atribuidos ao IR, Saaty (1984) realizou uma simula¢ao para uma amostra de 500
matrizes reciprocas aleatérias de diversas ordens (n), sendo estabelecidos os valores
apresentados na Tabela 17 (SAATY, 1984).

Tabela 17 - Valores para IR em relagdo a ordem da matriz
Fonte: Saaty (1984).

n 2 3 4 5 6 7 8
IR 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41

e Priorizacdo das alternativas
A valoracéo global de cada alternativa € efetuada por meio da soma ponderada, que segue a
Equacédo 7 (SAATY, 1980 apud PAMPLONA, 1999).

V@=3"" @ )

sendo:

n

ZPJ-:l e 0<p;<1(=1,..n)

j=1

V(a) = valor global da alternativa em estudo;

p; = importancia relativa do critério j;
vj = nivel de preferéncia da alternativa avaliada no critério j.
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O Método AHP apresenta caracteristicas como a flexibilidade e a possibilidade de constatacéo
da credibilidade dos julgamentos realizados. Por meio de uma execuc¢ao adequada do Método
AHP, tem-se uma fundamentacdo coerente para ser utilizada como instrumento auxiliar na
tomada de decisfes de grandes problemas (FARIA e AUGUSTO FILHO, 2013).

Segundo a pesquisa de Faria e Augusto Filho (2013), a aplicacdo do Método AHP para
mapeamento de areas de risco de deslizamento em encostas possibilita a reducdo da
subjetividade e o aumento da confiabilidade no diagnéstico de risco obtido, propiciando o
emprego de acdes mais assertivas pelo poder publico. Os autores afirmam que o AHP ressalta
a influéncia dos indicadores de risco ho mapeamento dos setores por meio dos pesos
atribuidos (FARIA e AUGUSTO FILHO, 2013).

Entre as vantagens do emprego do AHP em relacdo a outros métodos multicritério, tem-se a
facil utilizacdo e a possibilidade de manuseio com julgamentos inconsistentes. Algumas das
suas limitacbes sdo: subjetividade na construcdo da matriz, uma maior quantidade de
alternativas gera maior trabalho computacional, necessidade de definicdo de critérios
independentes entre si ou distintos em cada nivel e de uma avaliagdo cautelosa para definicdo
das caracteristicas dos niveis da hierarquia que influenciam no objetivo do nivel superior
(SCHMIDT, 1995).

Daneshvar (2014) realizou um zoneamento da suscetibilidade aos deslizamentos utilizando-
se 0o Método AHP. O autor ressalta que uma matriz de comparacdo pareada completa
apresenta diversos caminhos pelos quais a relevancia relativa dos atributos condicionantes
pode ser avaliada, utilizando-se o0 julgamento dos especialistas, fundamentado por
observacdes de campo. A comparacdo pareada deve ser executada de acordo com as
condi¢bes ambientais do local analisado (DANESHVAR, 2014).

No trabalho de Akgun (2011), foi realizada uma comparagéo entre trés métodos diferentes
utilizados para mapear a suscetibilidade aos deslizamentos: Modelo de Razao de
Verossimilhanca, Regressdo Logistica e AHP. A aplicacdo do AHP seguiu as trés etapas
principais do método (atribuicdo de pesos aos critérios, dos pesos calculados e agregacéo
dos parédmetros). O autor ressalta que se deve atentar para os dados coletados necessarios
a aplicacao do método. Se em excesso, tem-se um desperdicio de tempo e mao de obra, se
insuficientes, serdo gerados resultados imprecisos. Em relacdo aos seis parametros
analisados (litologia, gradiente de declive, aspecto do declive, distancia até as linhas de
drenagem, até as estradas e até as falhas), a litologia apresentou o maior peso. O autor
concluiu que, devido a subjetividade associada ao método AHP, o mesmo apresentou menor

precisao entre os métodos. No entanto, essa subjetividade pode ser reduzida por meio da
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obtencdo de dados de inventarios de deslizamentos, imagens de satélite e fotografia aérea
(AKGUN, 2011).

2.10 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A publicagdo de trabalhos técnico-cientificos nacionais e internacionais sobre suscetibilidade
a escorregamentos de encostas cresceu significativamente nos ultimos anos. Este aumento
é atribuido a melhoria de técnicas de sensoriamento remoto, modelagem computacional,
disponibilidade de dados de campo e Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). Este avanco
se deve, ainda, a consciéncia dos gestores publicos sobre a importancia da identificacdo de
areas com suscetibilidade aos movimentos de massa, para um melhor planejamento do uso

e ocupacao do solo dos municipios.

No Brasil, o crescimento da urbanizagéo nas décadas de 60 e 70 levou, também, ao aumento
dos registros de ocorréncia de deslizamentos. De acordo com dados do EM-DAT (2021), de
1900 a 2020, foram catalogados 244 eventos no Brasil, sendo a maior parte deles (88%) a
partir da década de 70 e, destes, 60% referente as inundagfes e 10% aos deslizamentos.
Essa distribuicdo temporal dos eventos também pode estar relacionada a quantidade de
dados disponiveis nas ultimas décadas, podendo inferir, eventualmente, em uma estatistica

de dados ndo condizente com a realidade.

No Quadro 11, tem-se um resumo de alguns trabalhos acerca do tema que foram analisados
com o intuito de verificar os métodos utilizados para desenvolvimento de mapas e cartas de
suscetibilidade aos deslizamentos e os atributos condicionantes abordados. Os artigos
internacionais (quinze estudos) foram obtidos por meio de uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL). Além destes, foram adicionados artigos e trabalhos académicos nacionais
considerados pertinentes (dez estudos) e que foram obtidos por meio da busca de
informacg0des relevantes em nivel nacional para esta pesquisa, sendo utilizados no decorrer da

mesma.

Para realizacdo da RSL foi utilizada a metodologia ProKnow-C (Knowledge Development
Process — Construtivist), que se apresenta como um método de boa aceitacdo no meio
académico e que proporciona a selecdo de um portifélio com artigos relevantes acerca do
tema (AZEVEDO et al., 2014; FERNANDES et al., 2017). A fim de se obter artigos sobre o
mapeamento de areas com risco de deslizamento utilizando-se o Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG), foram feitas combinagdes entre as seguintes palavras chave para a busca

dos artigos nas bases de dados: “risk”, “landslide”, “susceptibility mapping” ou “risk mapping”

e “GIS” (Geographic Information System).
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Foram utilizadas bases de dados do portal de periédicos da CAPES relacionadas a area e
subarea de Engenharia e Engenharia Civil, respectivamente, que abrangiam textos
completos, totalizando 17 bases. O espaco temporal definido foi de 10 anos. Entre elas, 11
apresentaram resultados para as combinacdes de palavras-chave e espaco temporal
estabelecidos, sendo elas: SpringerLink, ScienceDirect (Elsevier), Taylor & Francis Online,
Wiley Online Library, IEEE Xplore, American Society of Civil Engineers — ASCE, ICE Virtual
Library, ASME Digital Collection, Science (AAAS), PNAS - Proceedings of the National
Academy of Sciences e SciELO.ORG. Posteriormente, foram realizadas as etapas constantes

no método ProKnow-C, a saber:

- eliminag&o das redundancias;

- selecédo de artigos pela verificacdo do alinhamento do titulo do artigo com o tema da
pesquisa,;

- selecdo de artigos pelo reconhecimento cientifico (realizada utilizando-se o Google
Académico e utilizando uma linha corte de 85%);

- selecao dos artigos pelo alinhamento do resumo ao tema de pesquisa,

- resgate dos artigos com baixo reconhecimento cientifico mais recentes e que nao
tiveram a oportunidade de ser citados;

- analise do artigo na integra.

Apo6s aplicacdo das etapas, foram obtidos quinze artigos totalmente alinhados com o tema da
pesquisa e que estdo dispostos no Quadro 11, juntamente com os artigos e trabalhos

académicos nacionais.

Quadro 11 - Resumo dos artigos analisados
Fonte: Autoria propria.

(continua)
Titulo do Autor(es) / Obietivo do estudo Fatores condicionantes Técnica
trabalho Ano ) analisados (atributos) utilizada
Caracterizar os
Estudo de fatores - geologia,
- ) . Modelo
movimentos de o predisponentes, - pedologia, R
Oliveira o . - Deterministico
massa modificadores e - hidrografia e drenagem,
L . . . SHALSTAB e
gravitacionais no deflagradores aos - hidrogeologia, .
S (2009) : X Método
municipio de Belo movimentos de - geomorfologia, e
X ~ Heuristico
Horizonte, MG massa em Belo - uso e ocupacao do solo
Horizonte.
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(continua)
Titulo do Autor(es) / Obietivo do estudo Fatores condicionantes Técnica
trabalho Ano ! analisados (atributos) utilizada
A comparison of
landslide Comparar trés . .
. . . - litologia,
susceptibility métodos diferentes ; . ~
- - gradiente de declive, Regresséao
maps produced utilizados para . o
L - aspecto do declive, Logistica,
by logistic Akgun mapear a PR . . .

; . -~ - disténcia até as linhas de Método AHP e
regression, multi- suscetibilidade a drenadem Modelo de
criteria decision, (2011) deslizamentos na -nagem, x

U : . - distancia até as estradas, Razé&o de
and likelihood cidade de Izmir, no oA i e
. . ! - distancia até as falhas Verossimilhanga
ratio methods: A oeste da Turquia, e
case study at seus arredores.
Izmir, Turkey
- declive,
- aspecto,
- elevagao,
- disténcia para falhas,
GIS-based rare Elaborar um mapa de | - tipo petrofabrica,
events logistic suscetibilidade a - disténcia para estradas,
regression Bai et al escorregamentos - distancia para
for landslide- ’ utilizando regresséo assentamentos, Regresséo
susceptibility (2011) logistica de eventos - distancia para rios, Logistica
mapping of raros no municipio de | - curvatura do plano,
Lianyungang, Lianyungang, na - curvatura do perfil,
China China. - indice de capacidade de
transporte de sedimentos,
- indice de poténcia de fluxo,
- indice de umidade
topografico
- declividade do terreno,
- aspecto,
Explorar o potencial - curvatura,
de uso de um modelo | - altitude,
Application of an de funcéo de crenca - rugosidade da superficie, .
) . . . : . . Teoria
evidential belief Althuwaynee | evidencial para - litologia do terreno, matematica da
function model in etal. mapeamento de - distancia até as falhas, .
. P ~ evidéncia
landslide suscetibilidade a - vegetagéo, Dempster-
susceptibility (2012) deslizamentos em - cobertura do solo, P
. oA X Shafer
mapping Kuala Lumpur, - distancia até a drenagem,
Malasia, e arredores, | - distancia até a estrada,
usando SIG. - indice pluviométrico,
- mapa de solos,
- precipitacédo
- vegetacao, Formulério de
- cobertura do solo, levantamento
- topografia, cadastral para
Mapping of risk Analisar a -usoeocupagdo, anallse_do risco
L i~ - rachaduras nas edificac6es | de deslizamento
and susceptibility . . suscetibilidade a S T
Listo e Vieira . e no solo e inclinagfes de e Modelo
of shallow- deslizamentos na A L
landslide in the bacia do rio Limoeiro postes, paredes e arvores, Deterministico
. ~ (2012) . . ' | - coesao, SHALSTAB
city of S&o Paulo, localizada na cidade ~ o S
. < - angulo de atrito interno, para avaliacdo
Brazil de S&o Paulo. 3
- espessura do solo e peso da suscetibili-
especifico, dade a

- angulo de encosta,
- area de contribuicdo

deslizamentos
de terra rasos
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(continua)
Titulo do Autor(es) / Obietivo do estudo Fatores condicionantes Técnica
trabalho Ano J analisados (atributos) utilizada
Remote Sensing Aplicar a andlise de - declive,
and GIS Based P < o - aspecto,
- regressao logistica .
Landslide binaria em um - relevo relativo,
Susceptibility ambiente SIG para - litologia,
Assessment using P - densidade da estrutura,
! o Kundu et al. | mapeamento de A a .
Binary Logistic L - distancia a estrutura, Regressao
: suscetibilidade a : . o L
Regression . - densidade de lineamento, Logistica Binaria
. (2013) deslizamentos em P .
Model: A Case UMa peauena bacia - distancia ao lineamento,
Study in the ma peqL - densidade de drenagem,
hidrogréfica no P
Ganeshganga . ; - disténcia & drenagem,
Himalaia de Garhwal,
Watershed, india - uso e cobertura do solo,
Himalayas ) - distancia a estrada
GIS-based Mapear a
smjlgggs:ilgitlaity susqetibilidade a - Iitolqgia,
zonation usin deslizamentos por - declive,
bivariate statisti%al Bourenane meio de estatisticas - aspecto,
and expert etal. bivariadas e - uso do solo, Estatistica
a roachez in the abordagens em - precipitagéo, bivariada
PP citv of (2014) tecnologia SIG para a | - disténcia aos rios,
Cons%/antine cidade de - distancia as estradas,
Constantine, na - distancia as falhas
(Northeast Argélia
Algeria) getia.
Landslide - temperatura,
susceptibilit - precipitacdo,
zonai o% usir¥ Mapear a - elevagao,
Analvtical 9 Daneshvar | suscetibilidade aos - declividade,
HierarchyProcess deslizamentos de - aspecto, Método AHP
(2014) uma regido de - geologia,
ggqnfrlgrfgrighne Bojnurd, Ira. - uso do solo,
norJtheast 0? Iraﬁ - distancia até as falhas,
- distancia até os canais
Trés Métodos
. . de Andlise de
An uncertainty - litologia, Decis&o
e - precipitagéo, o
aniﬁzlr;sslitlswty Feizizadeh e Mapear a - uso e cobertura do solo, wg:gzt)?no
approach for GIS- Blaschke susc_etlbllldade a . decllVlQade, Método AHP,
based multicriteria deslizamentos na - elevagao, Combinacao
landslide (2014) bacia do lago Urmia, - aspecto, Linear ¢
suscept_ibility Ira. gztrzggss até falhas, Pqnt_ierada e
mapping - fluxos ';’A(?r?cljaerada
Ordenada
Métodos de
Landslide - litologia, Combinagéo
susceptibility - altitude, Linear
mapping by Mapear a - aspecto de declividade Ponderada,
comparing the Kouli et al. suscetibilidade a - gradiente de declividade, Pesos de
WLC and WofE deslizamentos em - distancia até os rios, Evidéncia e
multi-criteria (2014) encostas em Chania, | - distancia até as estradas, combinacao
methods in the na Grécia. - distancia até as falhas, desses dois
West Crete - precipitacéao, utilizando-se
Island, Greece - uso e cobertura do solo Regressao

Logistica
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(continua)
Titulo do Autor(es) / o Fatores condicionantes Técnica
trabalho Ano Objetivo do estudo analisados (atributos) utilizada
Mapa de suscetibilidade:
e - declividade,
Identificacéo das dentifi ) loai
areas de risco I entificar as areas -geologiae
- . de risco - rede hidrogréfica
geomorfologico Siva e eomorfolégico da Mapa padrdo urbano:
na microbacia Foleto ge 09 pa pacra : Método
. e microbacia - caracteristicas .
hidrogréfica hid i ha ivas/ is d heuristico
Chacara das (2014) idrografica Chacara con;trut~|vas estruturais das
Flores. Santa das Flores, Santa habitagdes,
Mari’a/RS Maria, RS, Brasil. - infraestrutura basica,
- adensamento populacional,
- Uso e ocupagéo do espaco
A comparative . - litologia,
study for landslide Realizar um estudo - uso e cobertura do solo, Andlise de
o comparativo para . o
susceptibility mapeamento de - tipo de solo, Decisao
mapping using susréetibilidade a - erosao, Multicritério
GIS-based multi- Erener et al. escorregamentos - altitude, (MCDA),
criteria decision usandogrrés métodos | declividade, Regresséao
analysis (MCDA), (2016) d - aspecto, Logistica e
o . e mapeamento PSS - =
logistic regression Lantitativo para o - distancia a drenagem, Mineracao de
(LR) and (rqnunici io depSav at - profundidade do solo, Regras de
association rule na Turpuia sal, - distancia a falha, Associagao
mining (ARM) quia. - disténcia a estrada
Definir as principais
variaveis que
Applying weight of contribuem para a
evidence method llia e ocorréncia de - geologia
and sensitivity Tsanqaratos deslizamentos em ] gltitu d% ' Peso de
analysis to g Kimi, Grécia, e ! . SNeY
produce a produzir um mapa de | - aspecto do declive, evidéncia
landslide (2015) suscetibilidade a - inclinagdo do declive
susceptibility map deslizamentos
usando o método do
peso da evidéncia
- angulo de declive,
- aspecto de declive,
Elaborar mapas de - curvatura,
A GIS-based suscetibilidade - curvatura do plano,
comparative study Utilizando trés - curvatura do perfil, Modelos de
of frequency ratio, modelos de razio de | - altitude, razéo de
statistical index Chen et al. frequéncia. indice - distancia para falhas, frequéncia,
and weights-of- est?a tistico,e esos de | - distancia para rios, indice
evidence models (2016) evidéncia empbasa dos | - distancia para estradas, estatistico e
in landslide - indice de transporte de pesos de
- em SIG para uma - A
susceptibility reqido da cidade de sedimentos, evidéncia
mapping Bzgo'i na China - indice de poténcia do fluxo,
I ' - indice de umidade
topogréfico,
- litologia
Aplicacéo do - amplitude,
Processo de Mapear o risco de - declividade,
Andlise escorregamento de - uso/cobertura,
Hierarquica (AHP) 16 areas da cidade - nivel de agua,
no mapeamento Fariaetal. | de Sdo José dos - 4gua superficial,
de risco Campos, SP, Brasil e | - material, Método AHP
associado a (2016) comparar com omapa | - estrutura geologica,
escorregamentos da Prefeitura - contato,
no municipio de (Ministério das - plano basal,

Séo José dos
Campos — SP

Cidades)

- forma geométrica,
- area de contato
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(continua)
Titulo do Autor(es) / Obietivo do estudo Fatores condicionantes Técnica
trabalho Ano J analisados (atributos) utilizada
Landslide
suscgptibili.ty - mapa geoldgico
Mapping using Kumar e Mapear a - mapa de solo '
Analytical Anbalagan suscetibilidade a -usoe cobertu’ra do solo
Hierarchy Process deslizamentos paraa | 0 ’ Método AHP
(AHP) in Tehri (2016) regido da borda do ] gzgﬁ\(/"idéde
reservoir rim reservatorio de Tehri. | relevo '
region,
Uttarakhand
Modelo SHALSTAB:
- parametros topograficos
. (area de contribuicao,

Uso ';tgg;?go do comprimento do vertedouro,

SHALSTAB e declividade), .
Analise Mapear as areas - geotggnlcos (pgso Integracéo entre
Multicritério para suscetiveis aos especmc.o., C0€sdo, Modelo. o
mapeamento de Nunes et al. escorregamentos na permea_bllldade, A Deterministico
Areas Bacia do Ribeirio profundm_lade do solo, angulo SHA_LSTAB e
P (2016) ) de atrito interno) Andlise
susceptiveis aos Sé&o Bartolomeu, em - meteorolégicos Multicritério
escorregamentos Vicosa, MG, Brasil. (pluviosidade) (AHP)
de terra na bacia Andlise Multicritério:
Bartolomeu - resultado do %HALSTAB,
Vicosa - Mé - USO e ocupacéo das terras,
- forma das encostas,
- disténcia das rodovias
Analisar a relagéo
Mapeamento de dos movimentos de

éreas_suscetiveis Riffel e massa com as zonas | - unidades geomorfoldgicas,

a deslizamentos e Guasseli de risco estipuladas - modelados Método
zoneamento de pelo Servico geomorfoldgicos, Heuristico

risco no municipio (2016) Geoldgico do Brasil - altimetria,

de Trés Coroas — (CPRM), para o - declividade

RS municipio de Trés
Coroas, RS, Brasil.
Avaliacdo
multicritério
aplicada ao Mapear a - declividade,
mapeamento a Brito et al. suscetibilidade a - pedologia,

suscetibilidade a escorregamentos no - litologia, Método AHP

escorregamentos: (2017) bairro Cascata, Porto | - uso do solo,

0 caso do Bairro Alegre, RS, Brasil. - cobertura vegetal
Cascata, Porto

Alegre, RS
- grau de declive,
- aspecto de declive,
. . - altitude,

,\sflt?spcpég%tiﬁirt];j S\;\llli?ﬁ Cqmparar trés - E:uryatura do E)Iar_m, Razég de_a
frequency ratio Razavizadeh métodos para - |nd|c_e de potencw% (_jo fluxo, | frequéncia,
statistical index, ot al mapeamento da de umidade topograflco, de pesos d_e
and weights of’ ' suscetibilidade em transporte de sedimentos e evidéncia e

- . uma regido da de rugosidade topografico, modelos de

evidence models: (2017) P : . o

a case study in Provincia de y - I|t_oIcA)g|e}, _ |nd|c§ _
northern Iran Mazandaran, no Ira. - ?;nggua de riachos, estatistico
- estradas,

- tipo de uso da terra
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(concluséo)

Titulo do Autor(es) / Obietivo do estudo Fatores condicionantes Técnica
trabalho Ano J analisados (atributos) utilizada
Construcgao de
modelo e
utilizagdo do
método de Rezende et _Anallsar~o risco a - tipos de solo, Modelo q_e 3
Processo inundacdes nos = Reclassifica¢do
o al. ' - uso e ocupagéo do solo, o
Analitico cursos d’agua na S de Variaveis
AP . - declividade,
Hierarquico — (2017) area urbana de - altitude (MRV) e
AHP para Paracatu, MG, Brasil. Método AHP
mapeamento de
risco a inundacgéo
em area urbana
. Analisar a influéncia | - declividade,
Andlise - orientacdo das vertentes,
M dos fatores
multicritério para . - Uso e cobertura do solo,
. predisponentes aos .
mapeamento da Meirelles et . - geologia, .
o movimentos de . Método AHP e
suscetibilidade a al. massa observados na | - pedologia, Média
movimentos de Bacia do Rio - formacgdes superficiais, Ponderada
massa na bacia (2018) Paquequer - morfologia do relevo,
do Rio q ,q L - forma do terreno,
Teresopolis, RJ, o
Paquequer- RJ ; - proximidade a estradas,
Brasil. -
- proximidade a drenagens
Escorregamentos
translacionais Verificar a - parametros fisicos do solo
rasos no aplicabilidade do (coesao do solo, coesédo das
municipio de modelo SHALSTAB raizes, peso especifico do
- Santos e - . A .
Camaragibe, . para andlise do risco | solo, &ngulo de atrito, peso Modelo
i Listo ~ : S
regido de escorregamentos da vegetacéo e profundidade | Deterministico
metropolitana do rasos em um bairro de andlise), SHALSTAB
. (2019) o R e
Recife: Uma do municipio de - parametros topograficos
andlise preliminar Camaragibe, PE, (declividade e area de
a partir do modelo Brasil. contribuicéo)
SHALSTAB
esfc:rer\élssagr?tos Analisar a - declividade,
gam Bispo et al. | suscetibilidade a - formas da encosta,
no municipio de . .
- escorregamentos no - geomorfologia, Método AHP
Macei6 (AL) a - .
. (2020) litoral norte de - geologia,
partir do modelo e .
Maceio, AL, Brasil. - solos
AHP
- elevacao,
Temporal Avahar_a_l - &ngulo de mclmagag,
L probabilidade - aspecto de inclinagéo,
prediction =
) temporal de - curvatura padrdo,
modeling for ~ ;
. . Lee et al. ocorréncia de - curvatura de perfil,
rainfall-induced . Modelo de
shallow landslide desllzamer]tos futuros | - g:uryatura do E)Iar_m, Gumbel
(2020) para uma &rea de - indice de poténcia de fluxo,

hazards using
extreme value
distribution

estudo com registros
histéricos limitados
de deslizamentos.

- indice umidade topografico,
- area captacgéo especifica,

- mapa florestal,

- mapa de solos
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2.10.1 Consideracdes sobre os estudos de caso

A seguir serdo discutidos alguns aspectos observados ap6s andlise dos artigos e trabalhos
académicos apresentados no Quadro 11. Ademais, uma sintese das principais metodologias
classicas para o mapeamento do deslizamento de taludes é apresentada no trabalho de Porto
et al. (2024c).

e Técnicas utilizadas na analise

Em relacéo aos estudos internacionais abordados neste trabalho, verifica-se que as pesquisas
acerca dos deslizamentos de terra tém evoluido com o auxilio de técnicas como: método AHP,
SHALSTAB, regresséo logistica, peso de evidéncia, razao de frequéncia, indice estatistico,
combinacdo linear ponderada, regressdo logistica binaria, estatistica bivariada, média
ponderada ordenada, razdo de verossimilhanga, Dempster Shafer, MCDA, mineragédo de
regras de associagdo e Gumbel. Lee et al. (2020) apontam que esta ultima possibilita, ainda,
a elaboracdo de mapas dinamicos, os quais consideram a avaliagcdo temporal das variaveis
em andlise, sendo, portanto, uma ferramenta muito importante na previsibilidade de

movimentos de massa em periodos chuvosos.

Observando-se o Quadro 11, pode-se verificar que o método AHP apresenta-se como o mais
utilizado, sendo aplicado em dez dos vinte e cinco trabalhos apresentados, a saber: Akgun
(2011), Daneshvar (2014), Feizizadeh e Blaschke (2014), Faria et al. (2016), Kumar e
Anbalagan (2016), Nunes et al. (2016), Brito et al. (2017), Rezende et al. (2017), Meirelles et
al. (2018) e Bispo et al. (2020). Em seguida, tem-se, com quatro utilizacbes cada: o método
SHALSTAB, com os estudos de Oliveira (2009), Listo e Vieira (2012), Nunes et al. (2016), e
Santos e Listo (2019); a Regressao Logistica, com as pesquisas de Bai et al. (2011), Akgun
(2011), Kouli et al. (2014) e Erener et al. (2016); e Peso de Evidéncia, com os trabalhos de
Kouli et al. (2014), llia e Tsangaratos (2015), Chen et al. (2016) e Razavizadeh et al. (2017).

Analisando os estudos nacionais pesquisados na ultima década pela comunidade técnica-
cientifica-profissional, observou-se que a maioria utiliza o método multicritério AHP para
mapeamento dos riscos. Essa preferéncia ocorre devido a diversos fatores, destacando-se,
mas nao se limitando a: disponibilidade de softwares comerciais com esse método cadastrado
no seu codigo fonte como alternativa padrao para este tipo de analise, fator cultural, qualidade

e precisao dos resultados pretendidos e facilidade de manuseio/aplicacdo da ferramenta.

Considerando os trabalhos publicados utilizando-se o modelo preditivo de ocorréncia de

escorregamentos rasos SHALSTAB, percebe-se que o nivel de acurécia dos resultados do
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modelo estd diretamente relacionado a qualidade/precisdo das premissas simplificadoras
assumidas (CARRARA et al., 1992).

O modelo SHALSTAB promove resultados tdo precisos quanto a qualidade e quantidade de
dados técnicos disponiveis. Por ser um modelo deterministico, torna-se necessaria a maior
guantidade de dados externos possivel, como: peso especifico do solo, coesdo, angulo de
atrito, presenca ou nao de agua no macico geotécnico, pluviometria e topografia local. A
auséncia ou omissao de parametros no estudo naturalmente ira diminuir a precisdo de uma
analise/pesquisal/trabalho, podendo resultar, por exemplo, em mapas de vulnerabilidade com

acuracia incerta, baixa ou pouco eficaz (OLIVEIRA, 2009).

Em um cenario de imprecisdo de dados de entrada, uma alternativa é fazer uma anélise de
sensibilidade com o(s) parametro(s) desconhecido(s). Assim, com uma andlise paramétrica
bem estruturada, € possivel prever o comportamento de uma determinada regidao em termos
extremos (condicdo minima possivel de ocorrer e cenario/hipétese critica/maxima possivel de
ocorrer) (FARIA, 2011).

A verificacdo de um destaque quanto ao emprego da regresséo logistica para andlise da
suscetibilidade aos deslizamentos nos artigos selecionados pode ser atribuida, segundo
Budimir et al. (2015), ao fato desse modelo solicitar menos dados ambientais e apresentar

menos erros do que outros modelos estatisticos.

e Atributos condicionantes aos deslizamentos

Em relacdo aos fatores condicionantes analisados nos trabalhos selecionados, verifica-se que
0s mais utilizados foram: declividade, geologia/litologia, uso do solo e aspecto. Essa
conclusdo é concordante com os trabalhos de Pourghasemi et al. (2018) e Budimir et al.
(2015). Dessa forma, constata-se que determinados atributos vém sendo mais utilizados e
associados as pesquisas que abordam o mapeamento da suscetibilidade aos deslizamentos
e outros sdo selecionados de acordo com o conhecimento do especialista, o que atribui

subjetividade aos métodos de analise.

Finalmente, embora a previsdo de areas instaveis a escorregamentos de massa seja
fundamental para a redug¢édo dos danos econdmicos, sociais e ambientais, a mesma nao é
considerada uma tarefa simples em funcdo da complexidade dos fatores que controlam a
estabilidade das encostas e a auséncia de ferramentas disponiveis (facil acesso) para tal.
Portanto, o uso do método multicritério AHP para mapeamento da suscetibilidade aos

deslizamentos continua sendo uma alternativa real para solugéo deste tipo de problema.
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3 METODOLOGIA

Nos itens a seguir, sera apresentada a metodologia a ser utilizada neste trabalho, bem como

estudo de caso.

3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

Em relacdo a natureza, a presente pesquisa pode ser classificada como aplicada, visto que
0s conhecimentos obtidos acerca do mapeamento de &reas de suscetibilidade a
deslizamentos podem ser utilizados na resolugdo de problemas (PRODANOV e FREITAS,
2013; AZEVEDO e ENSSLIN, 2020).

Quanto a forma de abordagem do problema, a pesquisa se classifica como quali-quantitativa.
Qualitativa, uma vez que analisou variaveis qualitativas na aplicacdo do Método AHP, por
meio da atribuicdo de pesos aos fatores condicionantes aos movimentos de massa, retratou
em numeros a opinido dos especialistas de modo a possibilitar a classificacao e a andlise das
informacgdes. Quantitativa, visto que na etapa da aplicacdo do método, por meio do emprego
de féormulas e analise de valores quantitativos, permitiu a classificacdo e andlise das
informagBes, concluindo-se se a encosta em estudo apresenta-se estavel ou nao
(PRODANOV e FREITAS, 2013; AZEVEDO e ENSSLIN, 2020).

Em relagcdo aos objetivos da pesquisa, a mesma pode ser considerada exploratéria e
explicativa. Exploratéria, ja que possibilitou a andlise do tema abordado sob varios aspectos
por meio de levantamentos bibliograficos e estudos de caso. Explicativa, uma vez que visou-
se definir e examinar os fatores predisponentes aos movimentos de massas (PRODANOV e
FREITAS, 2013; AZEVEDO e ENSSLIN, 2020).

Quanto aos procedimentos, a pesquisa se classifica como documental, uma vez que utilizou
materiais como fonte de informacdo, como os dados municipais publicos referentes aos
atributos condicionantes que serdo utilizados e analisados por meio de programa
computacional e os dados de inventérios de ocorréncia obtidos pelo SGB-CPRM. A mesma
também é classificada como bibliogréfica, j& que utilizou artigos cientificos, livros e trabalhos
académicos como fonte de fundamentacdo para a pesquisa, como para identificagdo dos

fatores condicionantes mais relevantes ao mapeamento da suscetibilidade ao deslizamento.
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3.2 PLANO DE PESQUISA

Para a realizacdo deste trabalho foi elaborado um plano de pesquisa, conforme fluxograma

apresentado na Figura 18.

i i - Pluviosidade;

massa,; F :
: i - Direcdo das Vertentes. :

- Analise dos MMAD.

- Geragdo das cartas
de suscetibilidade a
deslizamentos.

s Pesquisana 3 { Caracterizagdoda 3 | Anélise de L f Anélise dos
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Figura 18 - Fluxograma das etapas do plano de pesquisa
Fonte: Autoria propria.

3.3 PESQUISA NA LITERATURA

Em relacdo a Revisao Bibliografica, foi realizada uma pesquisa na literatura acerca dos

seguintes tépicos:

e caracterizagdo dos atributos que influenciam na suscetibilidade aos deslizamentos, como
geologia, geomorfologia, pedologia, declividade, uso/ocupac¢do do solo, pluviosidade,
direcdo das vertentes;

e analise dos métodos heuristicos, deterministicos e estatisticos para estudo dos
movimentos de massa;

e analise dos Métodos Multicritérios de Apoio a Decisao (MMAD), com énfase no Método
AHP.

3.4 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para aplicagéo e andlise da metodologia apresentada no trabalho, foi desenvolvido um estudo
de caso em uma area delimitada pelos municipios de Ouro Preto, Ouro Branco e Mariana,

regido esta que apresenta uma geomorfologia que, associada a geologia local, mostra-se
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favoravel a ocorréncia de movimentos de massa e possui um sistema de coleta e

armazenamento de dados de dominio publico.

Neste item realizou-se uma caracterizacdo da area de estudo, com detalhamento dos
atributos predisponentes ao deslizamento que foram selecionados de acordo com pesquisa
na literatura acerca do tema, sendo eles: geologia, geomorfologia, pedologia, declividade,

uso/ocupacao do solo, pluviosidade e direcdo das vertentes.

3.4.1 Localizacao

No final do século XVII deu-se inicio & extragédo de ouro em Minas Gerais, especialmente nas
areas urbanas dos municipios de Ouro Preto e Mariana, levando a um aumento populacional
em direcdo a essas cidades, apresentando-se, no século XVIII, como um dos mais

significativos centros populacionais do interior do Brasil (SOBREIRA, 2014).

Ouro Preto e Mariana situam-se na é&rea central de Minas Gerais, a uma distancia de
aproximadamente 100km de Belo Horizonte. Elas se encontram ao extremo sudeste do
Quadrilatero Ferrifero, nas cabeceiras do Rio Doce, sub-bacia do Ribeirdo do Carmo. As
altitudes destas duas cidades estdo entre 1.500m, nas areas mais elevadas de Ouro Preto, e
750m, nas mais baixas de Mariana (SOBREIRA, 2014).

Ouro Preto, de acordo com dados do IBGE de 2022, (IBGE, 2024b) apresenta uma populacéo
de 74.821 habitantes, densidade demografica de 60,06 habitantes por quildbmetro quadrado e
uma area de 1.245,865 kmz2. Mariana possui 61.387 habitantes, densidade demogréfica de
51,4 habitantes por quildbmetro quadrado e uma area de 1.194,208 km2. E Ouro Branco
apresenta populacdo de 38.724 habitantes, densidade demografica de 149,67 habitantes por
quildmetro quadrado e uma area de 258,726 km2 (IBGE, 2024b).

A regiao em estudo é limitada ao Norte por Santa Barbara e Catas Altas, ao Nordeste por
Alvinépolis, ao Leste por Barra Longa e Acaiaca, ao Sudeste por Diogo de Vasconcelos e
Piranga, ao Sul por Catas Altas da Noruega e Conselheiro Lafaiete, ao Sudoeste por Sao Bras
do Suacui e Congonhas, a Oeste por Belo Vale e Moeda e a Noroeste por Itabirito, conforme

Figura 19.
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LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 19 - Area em estudo e municipios vizinhos
Fonte: Adaptado do IBGE (2022).

3.4.2 Geologia

Segundo Souza (2015), o estudo da geologia possibilita o entendimento do substrato do
terreno, os tipos de rochas, distribuicdo e estruturacdo. Em relacdo a geologia regional, as
cidades de Ouro Preto e Mariana situam-se na estrutura denominada Anticlinal de Mariana
(SOBREIRA e FONSECA, 2001).

As cidades de Ouro Preto, Mariana e Ouro Branco situam-se no Quadrilatero Ferrifero. Nesta
area, apresentam-se cinco unidades litoestratigraficas: embasamento cristalino arqueano,
Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas, rochas intrusivas pos Supergrupo Minas e
Grupo Itacolomi (ALKIMIM e MARSHAK, 1998).

O embasamento cristalino possui rochas arquenas e plitons arqueanos. O Supergrupo Rio
das Velhas apresenta uma sequéncia vulcanossedimentar arqueana retratada pelo Grupo
Nova Lima (xistos com variedade litolégica). O Supergrupo Minas refere-se a uma “unidade
metassedimentar paleoproterozdica de quartzitos, itabiritos, formacdes ferriferas bandadas,
filitos, xistos e metaconglomerados correspondentes aos grupos Caraca, Itabira, Piracicaba e

Sabara.” (COSTA, 2018, p. 30). Ja as rochas do Grupo Itacolomi compreendem quartzitos
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grosseiros e metaconglomerados e camadas centimétricas de filitos, dispostos, de maneira
divergente, das rochas do Grupo Sabara (SOUZA, 2015).

As litologias das rochas remetem a descri¢do de suas caracteristicas fisicas como cor, textura,
composi¢cao mineraldgica e tamanho dos graos, bem como suas camadas. Tais descricbes
influenciam no comportamento mecanico do macico geotécnico. As fraturas observadas nas
rochas alteradas influenciam de maneira significativa no fragil comportamento do macico
geotécnico (SOBREIRA e FONSECA, 2001). Os fatores geoldgicos e geomorfologicos
apresentam-se como atributos condicionantes aos deslizamentos e processos de erosfes
(SOBREIRA, 1991). Apresenta-se, na Figura 20, o mapa litolégico da area de estudo desta
pesquisa.

GEOLOGIA - MAPA DE LITOTIPOS
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Figura 20 - Atributo Geologia. Mapa de Litotipos.
Fonte: Adaptado do IBGE (2022).

A Figura 20 é um recorte do Mapa Geologico do estado de Minas Gerais, elaborado pelo SGB-
CPRM, por meio da Superintendéncia Regional de Belo Horizonte (SUREG/BH), com a
contribuicdo da Geréncia de Geologia e Recursos Minerais (GEREMI/BH) e da Geréncia de
Infraestrutura Geocientifica (GERIN). O Departamento de Geologia (DEGEO), com suporte
do Departamento de Recursos Minerais (DEREM) e das Divisdes de Geologia Bésica
(DIGEOB), Sensoriamento Remoto e Gedfisica (DISEGE), Geologia Econémica (DIGECO) e
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Cartografia (DICART), coordenou o trabalho. O documento é adequado para a escala
1:1.000.000. O Sistema de referéncia de coordenadas utilizado foi o SIRGAS 2000 (EPSG:
4674). De acordo com os metadados do mapa vetorial, 0 documento foi publicado em 2018 e
sua ultima revisdo foi em 2023 (IDE-SISEMA, 2024a).

Apresenta-se, na Tabela 18, um resumo quantitativo das classes litoldégicas presentes na area

estudada inventariadas pelo SGB-CPRM.

Tabela 18 - Resumo quantitativo (parcial e total) das classes litolégicas (geologia) da area estudada.
Fonte: Autoria prépria.

Municipios Estudo de
Litologia Ouro Preto Mariana Ouro Branco caso
km? % km? % km? % km? %
Aglomerado, Laterita 0,0 0,0 12,3 1,0 0 0,0 12,3 0,5
Arenito, Laterita, Pelito 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
Enderbito, Norito, Opdalito, Quartzito 0,0 0,0 3,7 0,3 0 0,0 3,7 0,1
Filito, Quartzito 28,9 2,3 26,1 22 5722 22 60,7 2,3
Filito, Xisto, Dolomito, Quartzito 239,9 193 91,4 76 21,39 8.3 352,6 13,1
Gabro 77,5 6,2 19,0 1,6 4258 16,5 1392 52
Granito 41,3 3,3 0,0 0,0 31,81 123 73,1 2,7
Granito a duas micas 0,0 0,0 6,7 0,6 0 0,0 6,7 0,2
Granito, Granodiorito 239,2 19,2 0,0 0,0 0 0,0 239,2 8,9
Itabirito, Dolomito 110,9 8,9 30,8 26 10,19 3,9 151,8 5,6
Komatiito 0,0 0,0 3,2 0,3 0 0,0 3,2 0,1
Metarenito, Metapelito 187,2 15,0 14,8 1,2 0 0,0 202,0 7,5
Metaultramaéfica 71,5 57 0,0 0,0 26,93 104 98,4 3,6
Ortognaisse, anfibolito 0,0 0,0 1415 11,9 0 0,0 1415 5,2
Quartzito 98,3 7,9 57,5 48 2952 11,4 1853 6,9
Quartzito, Metaconglomerado 24,8 2,0 0,0 0,0 0 0,0 24.8 0,9
Quartzito, Metacong., Quartzo-mica xisto 0,0 0,0 102,8 8,6 0 0,0 102,8 3,8
Quatzo Diorito 0,0 0,0 20,6 1,7 0 0,0 20,6 0,8
Tonalito Granito Calcialcalino 22,9 1,8 19,4 1,6 0 0,0 42,3 1,6
Xisto, Metagrauvaca 54,2 4.4 48,1 4,0 0 0,0 102,2 3,8
Xisto, Metagrauvaca, Metamafica 48,3 3,9 1799 151 90,6 350 3188 11,8
Xisto, Quartzito, Quartzito Ferruginoso 0,0 0,0 416,6 34,9 0 0,0 416,6 154
SOMATORIO TOTAL 1244,9 100,0 1194,2 100,0 258,7 100,0 2697,8 100,0

Analisando-se a Tabela 18, identifica-se que o litotipo (geologia) predominante na area de
estudo compreendida pelo limite territorial dos municipios de Ouro Preto, Mariana e Ouro
Branco, designado nesta pesquisa como “estudo de caso”, é o Xisto/Quartzito/Quartzito
Ferruginoso, com 15,4% da area total (416,6 km?), seguida do Filito/Xisto/Dolomito/Quartzito,
com 13,1% da area total (352,6 km?).

Realizando-se uma andlise similar por municipio (area urbana e rural), constata-se que a
litologia predominante em Ouro Preto é o Filito/Xisto/Dolomito/Quartzito, com 19,3% da area
da cidade (239,9 km?), seguida do Granito/Granodiorito, com 19,2% da area da cidade (239,2

km?). Com relacdo a Mariana, a geologia predominante é constituida de



93

Xisto/Quartzito/Quartzito Ferruginoso, com 34,9% da area total da cidade (416,6 km?), seguida

de Xisto/Metagrauvaca/Metaméfica, com 15,1% da area total do municipio (179,9 km?).

No que diz respeito a Ouro Branco, menor municipio entre os trés estudados, com area de
258,7 km? (9,59% da area total pesquisada), a litologia predominante é o
Xisto/Metagrauvaca/Metaméfica, com 35,0% da area da cidade (90,6 km?), seguida do Gabro,
com 19,2% da area da cidade (42,58 km?). A base cartogréfica para extracéo das areas (km?)

€ um arquivo vetorial (vector — shp).

3.4.3 Geomorfologia

A geomorfologia apresenta-se como um atributo condicionante aos movimentos de massa,
uma vez que possibilita uma maior ou menor interferéncia dos agentes associados
(OLIVEIRA, 2009). A geomorfologia € um fator condicionante muito influenciado pelas acdes
antrépicas, com impacto direto na mudanca da paisagem, revelando ser uma variavel com
grande relacdo com a geologia (SOBREIRA e FONSECA, 2001).

A geomorfologia das cidades de Ouro Preto e Mariana apresenta altas montanhas em
formacdo linear, regides planas com variadas altitudes e vales longos. O relevo apresenta
vertentes ingremes e vales profundos condicionados pelo intemperismo fisico, quimico e
biolégico e pela geologia estrutural (SOBREIRA, 2014). Apresenta-se na, Figura 21, o mapa
geomorfologico da area de estudo desta pesquisa.

De acordo com Pitanga et al. (2015), o relevo de Ouro Branco é constituido de formacdes
planas (5%), forma¢cBes onduladas (60%) e forma¢Bes montanhosas (35%). O municipio
pertence as bacias do Rio Sdo Francisco e do Rio Doce e os principais cursos d agua que o
atravessam s&o o Ribeirdo Ouro Branco e o Cérrego Agua Limpa. O divisor de aguas principal
de Ouro Branco é a Serra de Ouro Branco, tombada pelo Instituto do Patrimbénio Histérico e
Artistico de Minas Gerais (IEPHA-MG).

A Figura 21 é um recorte do Mapa Geomorfologico do Estado de Minas Gerais, confeccionado
a partir da Base de Geomorfologia do Brasil, parte constituinte do Banco de Dados e
InformagBes Ambientais (BDIA). O produto abrange o Mapeamento de Recursos Naturais do
IBGE, adaptado a Base Cartografica Continua do Brasil na escala 1:250.000. A metodologia
do mapeamento é apresentada em IBGE (2009). De acordo com os metadados do mapa
vetorial, 0 documento foi publicado em 2018 e sua Ultima reviséo foi em 2024 (IDE-SISEMA,
2024b).
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Figura 21 - Atributo Geomorfologia. Mapa Geomorfolégico.
Fonte: Adaptado do IBGE (2022).

O mapeamento geomorfolégico considerou o ordenamento do terreno em uma classificagéo

hierarquizada, incluindo: Dominios Morfoestruturais, Regiées Geomorfoldgicas, Unidades

Geomorfolégicas, Modelados e Formas de Relevo Simbolizadas. As notas de cada subclasse

foram lancadas de acordo com o IBGE (2019b). Apresenta-se, na Tabela 19, um resumo

guantitativo das categorias geomorfolégicas presentes na area estudada consolidada pelo
IBGE (2009) e inventariada pelos Projetos RADAM/RADAMBRASIL e MRN (IDE-Sisema,

2024b).

Tabela 19 - Resumo quantitativo (parcial e total) das categorias geomorfologicas da area estudada.

Fonte: Autoria propria.

Municipios

Estudo de
Categorias Geomorfoldgicas Ouro Preto Mariana Ouro Branco caso
km? % km? % km? % km? %
Estrutural Convexa 384,7 309 4635 388 658 254 9139 339
Estrutural Agugada 472,0 37,9 405,7 34,0 107 41,4 984,7 36,5
Homogénea Convexa 3818 306 3039 254 8376 324 7694 285
Homogénea Tabular 2,0 0,2 19,4 1,6 0 0,0 21,4 0,8
Corpos d'agua 54 0,4 1,8 0,2 2,15 0,8 9,4 0,3
SOMATORIO TOTAL 12459 100,0 1194,2 100,0 258,7 100,0 2698,8 100,0
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Analisando-se a Tabela 19, identifica-se que a categoria geomorfologica predominante na
area de estudo é o Estrutural Agucada, com 36,5% da area total (984,7 km?), seguida do

Estrutural Convexa, com 33,9% da area total (913,9 km?).

Fazendo-se analise similar por municipio, constata-se que a categoria geomorfologica
predominante em Ouro Preto € o Estrutural Agucada, com 37,9% da area da cidade (472,0
km?), seguida do Estrutural Convexa, com 30,9% da area da cidade (384,7 km?). Com relagdo
a Mariana, a geomorfologia predominante é a Estrutural Convexa, com 38,8% da area total
da cidade (463,5 km?), seguida da Estrutural Agucada, com 34,0% da area total do municipio
(405,7 km?).

No que diz respeito a Ouro Branco - MG, menor municipio entre os trés estudados, com area
de 258,7 km? (9,59% da area total pesquisada), a categoria geomorfolégica predominante é
a Estrutural Agucada, com 41,4% da area da cidade (107 km?), seguida da Homogénea
Convexa, com 32,4% da area da cidade (83,76 km?). A base cartogréfica para extracdo das

areas (km?) é um arquivo vetorial (vector — shp).

3.4.4 Pedologia

A andlise e caracterizacao do solo de uma area permite deduzir alguns comportamentos como
a permeabilidade do terreno, indicando a menor ou maior resisténcia a infiltracao e percolagéo
das aguas (COSTA, 2002). Na area em estudo, os solos, quando ocorrem, sdo de pequena
espessura, com camadas de cerca de centimetros, com excec¢do de algumas grandes
manchas de talus (material coluvionar) (SOBREIRA, 2014).

Um parametro importante para a correta classificagdo dos solos é qual a sua capacidade de
absorver agua, tanto do ponto de vista de volume, quanto do ponto de vista de velocidade,
por meio do coeficiente de permeabilidade k, usualmente em cm/s. Solos saturados tém suas
caracteristicas resistentes minoradas, favorecendo, assim, eventos relacionados a
movimentos gravitacionais de massa. De acordo com Ramos et al. (1999), os solos podem
ser classificados em quatro grupos (A, B, C e D), cujas caracteristicas predominantes quanto
a sua permeabilidade sao, respectivamente, solos que apresentam reduzido escoamento
superficial e taxa de infiltracéo elevada, solos que possuem moderada infiltracédo, solos que
apresentam taxa de infiltracdo reduzida e solos que apresentam escoamento superficial

elevado e taxas de infiltragdo muito inferiores.

Neste contexto, quanto a classificacdo dos Solos, o IBGE (2024b) destaca a textura e a

espessura do horizonte de solo como principais parametros pedol6gicos indiretamente
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relacionados a suscetibilidades a deslizamento dos taludes. Apresenta-se, na Figura 22, o

mapa pedolbgico da area de estudo desta pesquisa.

MAPA PEDOLOGICO
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Figura 22 - Atributo Pedologia. Mapa Pedolégico.
Fonte: Adaptado do IBGE (2022).

A Figura 22 é um recorte do Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais, produzido em 2010
(IDE-Sisema, 2018), mediante a colaboracdo da Universidade Federal de Vigosa (UFV), do
Centro Tecnolégico de Minas Gerais (CETEC), da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e
do IDE-Sisema. O produto vetorial (SHP) foi adaptado a base cartografica na escala
1:500.000. O Sistema de referéncia de coordenadas utilizado foi o SIRGAS 2000 (EPSG:
4674). Os solos foram classificados conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 2006). De acordo com os metadados do mapa vetorial, o documento foi publicado
em 2018 (IDE-SISEMA, 2018).

O mapeamento de solos simplificado adotou as classes predominantes em Minas Gerais. As
notas de cada subclasse foram langadas de acordo com o IBGE (2019b) e IBGE (2024a).
Apresenta-se, na Tabela 20, um resumo quantitativo das classes de solo presentes na area

estudada.
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Tabela 20 - Resumo quantitativo (parcial e total) das classes de solo da area estudada.
Fonte: Autoria prépria.

Municipios Estudo de
Classes de Solo Ouro Preto Mariana Ouro Branco caso
km? % km? % km? % km? %
Cambissolo 148,2 11,9 0,0 00 30551 11,8 1788 6,6
Latossolo 4350 349 548,2 459 6513 25,2 1048,3 38,8
Neossolos Litolicos 662,6 53,2 646,0 54,1 163,1 63,0 14718 545

SOMATORIO TOTAL 12459 100,0 1194,2 100,0 258,7 100,0 2698,8 100,0

Analisando-se a Tabela 20, identifica-se que a classe de solo predominante na area de estudo
é o Neossolo Litélico, com 54,5% da area total (1.471,8 km?), seguida do Latossolo, com
38,8% da area total (1.048,3 km?).

Realizando-se a mesma analise, por municipio, verifica-se que a classe de solo predominante
em Ouro Preto é o Neossolo Litélico, com 53,2% da area da cidade (662,6 km?), seguida do
Latossolo, com 34,9% da area da cidade (435,0 km?). Com relacéo a Mariana, a classe de
solo predominante é a Neossolo Litélico, com 54,1% da area total da cidade (646,0 km?),

seguida do Latossolo, com 45,9% da area total do municipio (548,2 km?).

No que diz respeito a Ouro Branco, a classe de solo predominante é a de Neossolo Litélico,
com 63,0% da area da cidade (163,1 km?), seguida do Latossolo, com 25,2% da area da
cidade (65,13 km?). A base cartogréafica para extracdo das areas (km?) é um arquivo vetorial

(vector — shp).
De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS, 2018), tem-se:

e cambissolo: sdo solos pouco desenvolvidos, apresentando horizonte B incipiente,
resultante de uma alteracdo moderada do material de origem. Possuem boa drenagem
e fertilidade variavel, dependendo do tipo de rocha-mae;

¢ latossolo: sdo solos altamente intemperizados, profundos e bem desenvolvidos, com
horizonte B latossoélico. Possuem baixa fertilidade natural devido a lixiviagdo intensa
de nutrientes, mas boa estrutura e estabilidade;

e neossolos litélicos: sdo solos rasos, com pouca diferenciacdo de horizontes,
geralmente associados a materiais rochosos préximos a superficie. Apresentam baixa

capacidade de retencdo de agua e fertilidade variavel.

De acordo com 0 IBGE (2024a), entre os trés tipos de solos apresentados, o Neossolo Lit6lico
€ 0 mais suscetivel a movimentos gravitacionais de massa. ISso ocorre porque 0 mesmo

apresenta um grau intermediario de intemperismo, com estrutura menos consolidada que os
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Latossolos, pode conter camadas menos coesas e maior variagao de umidade, favorecendo
instabilidades, e muitas vezes esti associado a encostas e terrenos inclinados. J& os

Latossolos sao geralmente mais estaveis devido a sua profundidade e estrutura bem

desenvolvida. Sua ocorréncia se da em areas de relevo suave a plano.

3.4.5 Declividade

A declividade, de acordo com o IBGE (2019b), é a varidvel mais importante quanto a
suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa. O mapa de declividade pode ser obtido
de diversas fontes, como diretamente da base de dados do IDE-Sisema (2023a), sendo, este,
produzido a partir do Modelo Digital de Elevacdo, obtido do Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA), com resolugédo de 30 metros e adequado para a
escala 1:100.000 (IDE-SISEMA, 2023a). Trata-se de documento sob responsabilidade do
INPE.

O MDE utilizado como base € originalmente obtido a partir da missdo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) de imageamento da Terra por radar, desenvolvida pela Agéncia Espacial
Norte-Americana (NASA) no inicio dos anos 2000.

Para esta pesquisa, utilizou-se a reamostragem dos valores de pixel dos produtos SRTM feita
pelo ALOS PALSAR, o que permitiu compatibilizagdo com é&rea de 12,5x12,5 metros
guadrados. Os dados extraidos foram agregados para o recorte territorial da area de estudo
desta pesquisa e as classes de declividade foram avaliadas em porcentagem. Apresenta-se,

na Figura 23, o mapa de declividade da area de estudo desta pesquisa.

Os dados de declividade foram classificados conforme proposta apresentada pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2006) em: relevo plano (0-3%), suave-
ondulado (3-8%), ondulado (2-20), forte-ondulado (20-45%), montanhoso (45-75) e escarpado
(>75%). Apresenta-se, na Tabela 21, um resumo quantitativo das classes de declividade

presentes na area estudada.

Tabela 21 - Resumo quantitativo (parcial e total) das classes de declividade (%) da area estudada.
Fonte: Autoria propria.

Municipios Estudo de
Classes de Declividade (%) Ouro Preto Mariana Ouro Branco caso
km?2 % km? % km?2 % km?2 %

Plano (0 - 3) 12,4 1,0 12,1 1,0 3,81 1,5 28,8 1,1
Suave-ondulado (3 - 8) 65,5 5,3 63,4 5,3 18,87 7,3 147,9 55
Ondulado (8 - 20) 337,5 27,2 275,6 23,1 92,43 35,9 705,7 26,2
Forte-ondulado (20 - 45) 680,3 54,8 660,0 554 1252 48,6 14658 54,4
Montanhoso (45 - 75) 133,9 10,8 165,7 13,9 14,89 5,8 314,5 11,7
Escarpado (>75) 12,5 1,0 14,5 1,2 2,436 0,9 29,5 1,1

SOMATORIO TOTAL 1242,2 100,0 1191,4 100,0 257,7 100,0 2692,2 100,0
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Figura 23 - Atributo Declividade. Mapa de Declividade.
Fonte: Adaptado do IBGE (2022).

Analisando-se a Tabela 21, identifica-se que a classe de declividade predominante na area
de estudo é a Forte-ondulado (20 - 45), com 54,4% da area total (1.465,8 km?), seguida da
classe Ondulado (8 - 20), com 26,2% da area total (705,7 km?).

Realizando-se uma analise semelhante para os municipios, constata-se que a classe de
declividade predominante em Ouro Preto é o Forte-ondulado (20 - 45), com 54,8% da area da
cidade (680,3 km?), seguida do Ondulado (8 - 20), com 27,2% da area da cidade (337,5 km?).
Com relacdo a Mariana, a classe de declividade predominante é a Forte-ondulado (20 - 45),
com 55,4% da area total da cidade (660,0 km?), seguida do Ondulado (8 - 20), com 23,1% da

area total do municipio (275,6 km?).

No que diz respeito a Ouro Branco, a classe de declividade predominante € a de Forte-
ondulado (20 - 45), com 48,60% da area da cidade (125,2 km?), seguida do Ondulado (8 - 20),
com 35,9% da area da cidade (92,43 km?). A base cartografica para extracdo das areas (km?)
€ um arquivo matricial (raster - tif), ao contrario dos atributos geologia, pedologia e
geomorfologia. Em funcgdo disso, uma pequena diferenca na geometria da area de estudo

pode ser identificada.
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3.4.6 Uso e ocupacao do solo

A ocupacéo desordenada das cidades tem importante papel como gatilho de fen6menos de
movimentos gravitacionais de massa. A mudanca da paisagem em funcdo de acbes
antropogénicas nado planejadas, como cortes e aterros, em conjunto com a instalacdo de
novos ativos fisicos (residéncias, galpdes, outros) em terrenos com geologia ndo favoravel,
somados a outros fatores condicionantes, tornam a area suscetivel a deslizamentos
(OLIVEIRA, 2010).

Neste contexto, a correta classificacdo do uso e ocupacdo do solo, bem como sua constante
atualizacdo, sdo acdes que o0s gestores publicos devem realizar para auxiliar os municipios
na prevencdo de acidentes geoldgico-geotécnicos. Assim, € muito importante a continua
atualizacdo dos zoneamentos das regiées de riscos geoldgico-geotécnicos para subsidiar a
elaboragéo e revisdo/atualizacdo de Planos Municipais de Redugdo de Risco (PMRR), em
consonancia com a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC), instituida pela
Lei n°® 12.608/2012 (BRASIL, 2012).

De acordo com a Lei n® 14.750/2023 (BRASIL, 2023), o Plano Estadual de Protec&o e Defesa
Civil (PEPD) deve ser atualizado a cada 2 (dois) anos, mediante processo de mobilizacdo e
participacdo social, incluida a realizacdo de audiéncias e consultas publicas. Esse fato

decorre, entre outros fatores, pela mudanca continua do uso e ocupacao do terreno.

O estudo da influéncia da expansao urbana nos deslizamentos verificados na area de analise
€ alvo de varias pesquisas, com destaque aos trabalhos de Sobreira e Fonseca (2001),
Pinheiro et al. (2003), Souza (2004), Jardim (2010), Oliveira (2010), Coelho (2015), Oliveira e
Sobreira (2015), Pitanga et al. (2015), Souza (2015), Vianna (2018) e Meneses (2023).
Apresenta-se, na Figura 24, o mapa de uso e ocupacao do solo da area de estudo desta
pesquisa.

O mapa de uso e ocupacao do solo foi desenvolvido a partir de imagens raster do satélite
CEBERS-4A, sensor WPM (resolucédo espacial de 8x8 m?). As classes adotadas para o
mapeamento foram: area urbanizada, corpos hidricos, vegetacdo densa, pouca vegetacao,
solo exposto e mineragédo. Apresenta-se, na Tabela 22, um resumo quantitativo das classes

de uso e ocupacdo do terreno presentes na area estudada.
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Figura 24 - Atributo Uso e Ocupacao do Solo. Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo.

Fonte: Adaptado do IBGE (2022).

Tabela 22 - Resumo quantitativo das classes de uso e ocupagéo do solo da area estudada.

Fonte: Autoria propria.

Municipios

Classes de Uso e Ocupacéo . Estgggo de
do Solo Ouro Preto Mariana Ouro Branco
km? % km? % km? % km? %
Area Urbanizada 1315 10,6 1868 156 37,93 14,7 356,2 13,2
Corpos Hidricos 211 1,7 20,4 1,7 6,66 2,6 48,1 1,8
Vegetagdo Densa 898,8 722 7904 66,2 180,7 69,9 1870,2 69,3
Pouca Vegetacéo 6,9 0,6 94,1 79 1934 07 1030 38
Solo Exposto 170,1 13,7 84,0 70 29,07 112 2832 105
Minerag&o 16,9 1,4 18,4 15 2207 09 37,6 1,4
SOMATORIO TOTAL 12452 100,0 1194,1 100,0 258,4 100,0 2698,2 100,0

Analisando-se a Tabela 22, identifica-se que a classe de uso e ocupacdo do solo

predominante na area de estudo é a “Vegetacdo Densa”, com 69,3% da area total (1.870,2

km?), seguida da classe “Area Urbanizada”, com 13,2% da &rea total (356,2 km?).

Realizando-se uma avaliacdo similar para os municipios,

tem-se que a classe de uso e

ocupagao do solo predominante em Ouro Preto é a “Vegetagdo Densa”, com 72,2% da area
da cidade (898,8 km?), seguida do “Solo Exposto”, com 13,7% da area da cidade (170,1 km?).
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Com relagdo a Mariana, tem-se a “Vegetacado Densa”, com 66,2% da area total da cidade
(790,4 km?), seguida da “Area Urbanizada”, com 15,6% da area total do municipio (186,8 km?).

No que diz respeito a Ouro Branco, a classe de uso e ocupacao do solo predominante é a de
“Vegetacao Densa”, com 69,9% da area da cidade (180,7 km?), seguida da “Area Urbanizada”,
com 14,7% da area da cidade (37,93 km?). Assim como para o atributo declividade, a base
cartografica para extracdo das areas (km?) referentes ao uso e ocupacéo do solo é um arquivo
matricial (raster - tif), ao contrario dos atributos geologia, pedologia e geomorfologia. Dessa

forma, uma pequena diferen¢a na geometria da area total de estudo pode ser identificada.

3.4.7 Pluviosidade

A regido de Ouro Preto e Mariana é caracterizada por uma elevada pluviosidade,
apresentando maior intensidade no periodo de outubro a marco. Os verdes acumulam cerca
de 90% da precipitacdo anual e 0s invernos apresentam temperaturas negativas, com

umidade do ar elevada. O clima se assemelha ao tropical de montanha (CARVALHO, 1982).

As condig¢6es do clima da regido, com chuvas de elevadas duracao e intensidade, favorecem
um cenario de eventos geodindmicos superficiais, como deslizamentos, movimentos de
rochas e erosdes, agravados no periodo chuvoso (SOBREIRA e FONSECA, 2001). De acordo
com Castro (2006), a taxa de pluviosidade tem uma funcdo de gatilho para promover

movimentos gravitacionais de massa.

No ambito do mapeamento de deslizamento de encostas, uma metodologia classica é a
utilizacdo do atributo precipitacdo em uma escala de média anual (em mm). O IDE-Sisema
disponibiliza as Normais Climatoldgicas do Brasil (NCB) dos periodos de 1961 a 1990 e de
1991 a 2020, no formato vetorial (shp), obtidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). O mapeamento refere-se a média dos valores nestes periodos em comparagéo com
a precipitacdo acumulada (intensidade de chuva) (IDE-SISEMA, 2023b).

De acordo com o IDE-Sisema, os periodos de 1961 a 1990 e 1991 a 2020 sdo representativos
da configuracdo temporal padrdo de 30 anos (conforme recomendado pela Organizagéo
Meteorol6gica Mundial - OMM); periodo minimo que caracteriza os valores médios do clima
em uma area especifica (IDE-SISEMA, 2023b). Apresenta-se, na Figura 25, o Mapa de
Normal Climatologica (1991-2020) extraido do IDE-Sisema (2023Db).

O mapa de pluviosidade média (mm) foi desenvolvido a partir da interpolacéo das estacdes
com séries historicas catalogadas e certificadas pelo INMET. As trés classes adotadas para o
mapeamento foram: 1310 — 1352 mm, 1352 — 1393 mm e 1393 — 1435mm. Buscou-se dividir

as classes de precipitacdo média anual em faixas com intervalos mais similares possiveis.
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NORMAIS CLIMATOLOGICAS (1991-2020)
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Figura 25 - Atributo Pluviosidade. Mapa de Normal Climatologica (1991-2020).
Fonte: Adaptado do IBGE (2022).

Apresenta-se, na Tabela 23, um resumo quantitativo das classes de precipitacdo média anual

presentes na area estudada dado pela Normal Climatolégica de 1991-2020.

Tabela 23 - Resumo quantitativo das classes de precipitagdo média em mm da &rea estudada.
Fonte: Autoria propria.

Municipios Estudo de
Classes dznpzlr;céfniﬁ:)géo média Ouro Preto Mariana Ouro Branco caso
km? % km? % km? % km? %
1310 - 1352 2,6 0,2 721,7 60,4 4.4 1,7 728,7 27,0
1352 - 1393 6615 53,1 4659 39,0 2382 91,8 13656 50,6
1393 - 1435 581,1 46,7 6,6 0,6 16,8 6,5 6045 224
SOMATORIO TOTAL 1245,2 100,0 1194,1 100,0 259,47 100,0 2698,8 100,0

Analisando-se a Tabela 23, identifica-se que a classe de precipitagdo média predominante na
area de estudo é a “1352 — 1393 mm/ano”, com 50,6% da area total (1.365,6 km?), seguida
da classe “1310 — 1352 mm/ano”, com 27,0% da area total (728,7 km?).
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Realizando-se uma avaliag&@o similar por municipio, constata-se que a classe de precipitacdo
média predominante em Ouro Preto é a “1352 — 1393 mm/ano”, com 53,1% da &area da cidade
(661,5 km?), seguida do “1393 — 1435 mm/ano”, com 46,7% da area da cidade (581,1 km?).
Com relacdo a Mariana, a classe de precipitagdo média predominante ¢ a “1310 — 1352
mm/ano”, com 60,4% da area total da cidade (721,7 km?), seguida da “1352 — 1393 mm/ano”,

com 39,0% da area total do municipio (465,9 km?).

No que diz respeito a Ouro Branco - MG, a classe de precipitacdo média predominante € a de
“1352 — 1393 mm/ano”, com 91,8% da area da cidade (238,2 km?), seguida de “1393 — 1435
mm/ano”, com 6,5% da area da cidade (16,8 km?). A base cartogréfica para extracéo das
areas (km?) é um arquivo matricial (raster - tif), assim como para os atributos declividade e
uso e ocupacao do solo, e ao contrario dos atributos geologia, pedologia e geomorfologia. Em
funcdo disso, uma pequena diferenca na geometria da area total de estudo pode ser

identificada.

Portanto, para a base de dados analisada, chove mais em Ouro Preto, relativamente, do que
em Mariana. Para o propdésito deste estudo, verifica-se que as vertentes orientadas para NW,
devido as caracteristicas naturais da area de estudo, recebem mais chuva. Em funcéo disso,
sd0 mais Umidas e, consequentemente, a vegetacdo € mais densa. Trata-se do fendmeno
das chuvas orogréaficas ou chuvas de relevo, onde o ar imido mais quente sobe, ao se
encontrar com as serras de Ouro Preto, esfria, condensando-se e provocando as chuvas. O
oposto ocorre na dire¢do contréria. Essa consideracdo pode ser averiguada pela analise do

raster de precipitacédo e o raster de uso e ocupacao do solo, classe vegetacao.

3.4.8 Direcdao das vertentes

Aspecto das vertentes, orientagdo das vertentes, dire¢do das vertentes, aspecto do relevo,
rumo da vertente e exposicdo da vertente, usualmente, possuem o mesmo significado. O
motivo da variedade de nomes que definem para onde a face da vertente ou encosta esta
direcionada em referéncia ao Norte (N) pode estar relacionado as tradugfes do(s) termo(s)
para o0 portugués, ou mesmo perspectivas de pontos de vistas distintos para uma mesma
caracteristica/feicdo considerando que o tema é estudado por profissionais com formacdes e

areas diferentes: geélogos, gedgrafos, cientistas ambientais, engenheiros, entre outros.

O mapa de direcéo das vertentes pode ser obtido de diversas fontes, como diretamente da
base de dados do IDE-Sisema (2023c). De acordo com IDE-Sisema (2023c), ele é processado

a partir do Modelo Digital de Elevacédo (MDE) obtido do Banco de Dados Geomorfométricos
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do Brasil (TOPODATA), apresentando resolucédo de pixel de 30 metros, adequada para a
escala 1:100.000 (IDE-SISEMA, 2023c).

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) utilizado como base para estudos académicos é
usualmente obtido a partir da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de
imageamento da Terra por radar orbital, elaborada pela Agéncia Espacial Norte-Americana
(NASA) no inicio do século XXI.

Para esta pesquisa de doutorado, utilizou-se a reamostragem dos valores de pixel dos
produtos SRTM feita pelo ALOS PALSAR, com resolucgdo de 12,5x12,5 m?. Os dados obtidos
foram recortados para o contorno da &rea de estudo deste trabalho e as orientacdes das
vertentes foram avaliadas em graus. Apresenta-se, na Figura 26, o mapa de direcdo das
vertentes da area de estudo desta pesquisa. O dado foi categorizado em quatro classes,

correspondentes as direcdes colaterais (conforme legenda disposta junto ao mapeamento).

MAPA DE ORIENTAGCAO DAS VERTENTES
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Figura 26 - Atributo Direcdo das Vertentes. Mapa de Orientacdo das Vertentes.
Fonte: Adaptado do IBGE (2022).

O mapa de Direcéo das Vertentes foi organizado a partir do MDE/ALOS PALSAR por meio da
ferramenta nativa do QGIS “aspecto”. As quatro classes adotadas para 0 mapeamento foram:
Nordeste (NE), Sudeste (SE), Sudoeste (SW) e Noroeste (NW). Apresenta-se, na Tabela 24,

um resumo quantitativo das classes de orientacao das vertentes presentes na area estudada.
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Tabela 24 - Resumo quantitativo das classes de orientagdo das vertentes da area estudada.
Fonte: Autoria prépria.

Municipios Estudo de
Orientagdo das Vertentes* Ouro Preto Mariana Ouro Branco caso

km? % km? % km? % km?2 %

Nordeste (NE) 336,9 27,2 3129 264 6588 257 7157 26,7
Sudeste (SE) 303,3 245 3333 285 5691 222 6985 26,1
Sudoeste (SW) 304,4 246 2742 23,1 66,15 258 6448 24,1
Noroeste (NW) 292,7 23,7 261,1 22,0 66,96 26,2 620,7 23,2
SOMATORIO TOTAL 1237,3 100,0 1186,5 100,0 255,9 100,0 2679,6 100,0

*Terrenos planos ndo foram contabilizados no quantitativo de areas.

Analisando-se a Tabela 24, identifica-se que a classe “orientacdo” predominante na area de
estudo é a “Nordeste (NE)”, com 26,7% da area total (715,7 km?), seguida da classe “Sudeste
(SE)”, com 26,1% da area total (698,5 km?).

Analisando-se, de forma similar para cada municipio, constata-se que a classe “orientagéo”
predominante em Ouro Preto é a “Nordeste (NE)”, com 27,2% da area do municipio (336,9
km?), seguida do “Sudoeste (SW)”, com 24,6% da area da cidade (304,4 km?). Com relacéo a
Mariana, a classe de orientagcédo da vertente predominante é a “Sudeste (SE)”, com 28,5% da
area total da cidade (338,3 km?), seguida da orientacdo “Nordeste (NE)”, com 26,4% da area
total do municipio (312,9 km?).

Referente a Ouro Branco, a classe predominante € a “Noroeste (NW)”, com 26,2% da area da
cidade (66,96 km?), seguida do “Sudoeste (SW)”, com 25,8% da area da cidade (66,15 km?).
A base cartogréfica para extracdo das areas (km?) é um arquivo matricial (raster - tif), ao
contrério dos atributos geologia, pedologia e geomorfologia. Em funcéo disso, uma pequena
diferenca na geometria da &rea total de estudo pode ser identificada.

Analisando-se a Figura 26, percebe-se que a paisagem da area de estudo foi evoluindo com
uma relativa simetria ao longo da histéria geoldgica regional, com padrdes de relevo
distribuidos proporcionalmente. Uma pequena divergéncia da tendéncia média ocorre em
Mariana, onde a orientagcdo das vertentes voltadas para Sudeste (SE) prevalece em relagcéo

as vertentes voltadas para Noroeste (NW).

3.5 ANALISE DE SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS CONSIDERANDO O
METODO AHP

O AHP, devido as suas caracteristicas, como facil utilizacdo, grande aplicabilidade e

possibilidade de manuseio dos dados, foi definido como o Método Multicritério de Apoio a
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Decisao utilizado para estudo e mapeamento das areas suscetiveis ao deslizamento na regido

analisada.

As informacfes e as cartas da area analisada foram obtidas em bancos de dados de acesso
livre ao publico, como o IBGE, SGB-CPRM e o IDE-Sisema.

O Método AHP aplicado na presente pesquisa seguiu as etapas apresentadas no fluxograma
da Figura 27:

Definicao dos critérios e
geracao dos planos de
informacao

A

AHP

Geracgdo das cartas de
suscetibilidade aos
deslizamentos

ok i _ ! Nao Ok |
*  Validacdo do modelo !L’; Calibracédo do modelo

Figura 27 - Fluxograma das etapas do Método AHP
Fonte: Autoria propria.

3.5.1 Definicdo dos critérios e geracao dos planos de informacao

Primeiramente, foram definidos os critérios que foram analisados dentro das categorias dos
atributos considerados como favoraveis a ocorréncia dos movimentos de massa, 0s quais
foram classificados como planos de informacéo, necessarios nos modelos de andlise espacial
e temporal e que serdo combinados para elaboracdo da carta de suscetibilidade aos

deslizamentos, sendo apresentados no Quadro 12.

A partir das informagfes obtidas nos bancos de dados sobre os critérios considerados, foi
realizado o tratamento gréfico/espacial das informacdes utilizando-se o software livre QGIS

para vetorizar as cartas, quando necessario.

O QGIS se trata de um software de Sistema de Informagbes Geogréficas (SIG) que possui
codigo fonte aberto com Licenca Publica Geral GNU e possibilita visualizacao, edicdo e

andlise de dados e geracao de mapas (QGIS, 2021). Dessa forma foram geradas: cartas
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geoldgicas, geomorfolégicas, de solos, de declividade, de uso e ocupacgédo, de pluviosidade e

de direcéo das vertentes.

Quadro 12 - Elementos considerados para elaboracao dos planos de informacéo

Fonte: Autoria propria.

Atributo condicionante

Escala/ Resolucéo

Critério

Fonte do banco de

dados
. . . . IDE-Sisema (SGB-
Geologia 1:1.000.000 litologia CPRM)
Geomorfologia 1:250.000 modelado IDE-Sisema (IBGE)
Pedologia 1:500.000 tipo de solo IDE-Sisema (EMBRAPA)
Declividade 1:62.500/12,5x12,5 inclinacao MDE Alos Palsar

Uso/ ocupacao do solo

1:40.000 / 8,0x8,0

uso e ocupacéao do
terreno

Satélite CEBERS-4A

Pluviosidade

1:62.500/12,5x12,5

precipitacdo

IDE-Sisema (INMET)

Direcéo das vertentes

1:62.500/12,5x12,5

orientagdo cartogréfica

MDE Alos Palsar

Para elaboracao de cada plano de informacao referente aos critérios apresentados no Quadro

12, foram seguidas as etapas, conforme Figura 28:

,r METODOLOGIA ‘:
{ APLICADA NO OGIS )
S i x
1 CRITERIOS !
o I _________ A
e ™
Busca do mapa base

referente ao critério em

L andlise desejado
A 4

4 )

Download do mapa no
\ formato shapefile (shp)
r

Importagéo e vetorizagédo

do plano de informag&o no
software QGIS
A 4
-
Delimitacao da area

geomeétrica da regido de

\ analise

Definicdo da camada do
critério em analise

Figura 28 - Etapas principais para geracéo dos planos de informacéo utilizando-se o software QGIS

Fonte: Autoria propria.
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3.5.2 Aplicacdo do Método AHP

Apos definicdo dos critérios, foram atribuidos pesos relativos a cada um deles, seguindo a
escala Fundamental de Saaty (1977). Para tal, foram disponibilizados questionarios aos
especialistas para realizagdo de uma comparacao par a par dos elementos selecionados. Os
profissionais selecionados foram de &reas distintas (perpassando os 7 critérios avaliados),
visando formar uma equipe multidisciplinar. A formacdo dos sete especialistas escolhidos
foram: Arquitetura, Engenharia Civil (Geotecnia), Engenharia Civil (Hidraulica e Recursos
Hidricos) Geografia, Geologia, Agronomia e Agrimensura/cartografia. Como exemplo do

procedimento, tem-se, na Figura 29, comparacao entre hidrografia e vegetacao.

Hid fT5 hamsnrnspanasmnsmenspnnnsaannumennnnsennun nunnsnn s s ssine s ss s ngas s oA e A e R W e H R AR AR R Vegetagao
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“hidrografia” é fortemente importante (5) em relacéo a “vegetagéo”

Figura 29 - Esquema de comparagéao par a par entre os critérios “hidrografia” e “vegetacao”
Fonte: Adaptado de Faria e Augusto Filho (2013).

Posteriormente a atribuicdo dos pesos aos elementos, foi elaborada a matriz de comparagéo

paritaria, conforme esquema apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 - Matriz de comparagéo paritaria
Fonte: Autoria propria.

o
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o 5 e e S S Lo
Critérios < = ) Q 5 Q
S 3] * Q=
> o o = = o @ C
o € S = v o = o
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o o o © 5 T o T >
geologia 1 a2 ais ais ais aie a1z
geomorfologia az 1 azs az azs aze azr
pedologia asi as2 1 ass ass ase as7
declividade a4 a4 a43 1 ass aus as7
uso e ocupacgéao
do solo as1 as2 as3 as4 1 ase as7
pluviosidade a1 ae2 ae3 a4 aes 1 ae7
direcdo das a a a a a a 1
vertentes 71 72 73 74 75 76

Nota: Para cada elemento ajj foi atribuida a média do valor determinado pelos especialistas.
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ApoOs criagdo da matriz de comparacdo paritéria, foi realizada a normalizacdo relativa dos
pesos, gerando a matriz normalizada. Posteriormente, foi aplicada a técnica matematica
“autovetor” a matriz normalizada, obtendo-se o peso relativo em porcentagem de cada critério,

conforme ja descrito na metodologia do presente trabalho.

Em seguida, foi verificada a coeréncia dos valores atribuidos aos elementos por meio do
célculo do “autovalor maximo” (ima), do Indice de Consisténcia (IC) e da Razdo de
Consisténcia (RC), utilizando-se as Equacdes 1, 2 e 3. Por fim, foram analisados os valores
para RC, que se mostram satisfatorios e aceitos se menores ou iguais a 0,10. Para valores

superiores, foi realizada uma revisédo dos julgamentos.

3.5.3 Geracdao das cartas de suscetibilidade a deslizamentos

Os fatores condicionantes atribuidos como relevantes na anéalise de movimentos de massa
da presente pesquisa sdo estaticos ou com pouca variacdo, como geologia, geomorfologia,
pedologia, declividade e direcdo das vertentes. Ressalta-se que o uso/ ocupacao do solo e a
pluviosidade apresentam maior variagdo ao longo do tempo.

A intensidade das chuvas impacta diretamente nos deslizamentos de encostas, pois ocorre
perda de succ¢do, reduzindo a resisténcia do solo. Percebe-se que no periodo chuvoso ha
uma maior predisposicao a deslizamentos de massa do que em periodos secos, conforme
informacdes dos veiculos de comunicacéo disponiveis e alertas da Defesa Civil. O uso do solo
também apresenta uma grande interferéncia nos deslizamentos, uma vez que impacta

diretamente na mudanga da geomorfologia natural do terreno.

Para geracdo das cartas de suscetibilidade aos deslizamentos foram seguidas as etapas

apresentadas na Figura 30.

Manipulagcéo dos dados
geograficos cadastrados no
QGIS utilizando-se algebra
de mapas para criagdo da
carta de suscetibilidade ao
risco de deslizamentos

Atribuicdo dos pesos
no QGIS para cada
critério analisado

Superposi¢éo das
camadas no QGIS

Figura 30 - Etapas principais para gera¢céo das cartas de suscetibilidade aos deslizamentos utilizando-
se o software QGIS
Fonte: Autoria propria.
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3.5.4 Calibracao e validacdo do modelo

Para avalicdo da acuracia do modelo, utilizou-se o inventario de ocorréncias na éarea
estudada. Para Ouro Preto e Mariana, utilizou-se os levantamentos de campo realizados pelo
SGB-CPRM em 2014 e 2021, respectivamente SGB-CPRM (2014) e SGB-CPRM (2021). Para
Ouro Branco, foram utilizadas 22 cicatrizes de deslizamentos obtidas por fotointerpretagéo em
2024.

Para calibracdo do modelo, se necessério, uma analise de sensibilidade paramétrica deve ser
feita utilizando-se o banco de dados disponivel. Considerando que foram arbitrados para esta
pesquisa sete fatores condicionantes aos movimentos de massa que interferem uns nos
outros, totalizando diversas possibilidades (problema de multivariaveis), a analise da
suscetibilidade aos deslizamentos se torna analiticamente complexa. Visto o exposto, opta-se
por uma analise simplificada, onde apenas o parametro com maior “autovetor’ ou peso, sera
considerado. Assim, um processo iterativo analitico, mediante necessidade, podera ser feito,
variando apenas o fator mais relevante considerado pelos especialistas na analise AHP, até
se obter uma convergéncia do modelo proposto em rela¢ao ao banco de dados real disponivel,

em fungdo das variaveis quantitativas historicas existentes.

Considerando-se o procedimento metodoldgico apresentado na Figura 30, para se efetuar a

validagdo e eventual calibragdo do modelo deve-se:

- arbitrar periodo com registro histérico espacial de deslizamento no municipio e
elaborar carta de suscetibilidade aos deslizamentos utilizando-se os sete critérios
adotados ha pesquisa no prazo estabelecido;

- comparar 0s resultados obtidos com o inventario de deslizamentos existente do
municipio no periodo estabelecido;

- caso exista semelhanca nos resultados obtidos, o0 modelo estara validado. Caso
contrario, uma calibracdo do modelo devera ser feita, alterando-se os julgamentos dos
critérios do Método AHP atribuidos no QGIS, até que se verifiqgue convergéncia com o
modelo de referéncia desenvolvido por meio dos dados do inventario de
deslizamentos. Esta calibracao ¢€ iterativa e depende da experiéncia do analista. Trata-
se, portanto, de uma analise paramétrica de sensibilidade das variaveis envolvidas na
algebra de mapas, cuja metodologia é apresentada no Apéndice A,

- considerar a validacdo aceitdvel quando houver coincidéncia dos pixels do
mapeamento de suscetibilidade com o inventario superior a 80%, o que corresponde

a aproximadamente as classes média, alta e muito alta.



112

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secéo, serdo apresentados os principais resultados e discussfes do trabalho referentes
a elaboracdo do mapeamento de suscetibilidade a deslizamento dos municipios de Ouro
Preto, Mariana e Ouro Branco, bem como a solu¢cdo matematica comentada do método

multicritério AHP, que possibilitou a algebra linear de mapas.

Resumidamente, os resultados indicam que regides com classes de declividades montanhoso
(45 a 75%) e escarpado (>75%), associados com regifes com urbanizacao precaria, sdo mais
suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa. Ao hierarquizar os 3 (trés) municipios
estudados para receber investimentos de infraestrutura em funcdo das classes de
suscetibilidade a deslizamentos alta e muito alta, sugere-se: 1° Ouro Preto; 2° Mariana; 3°
Ouro Branco.

De acordo com a consulta aos especialistas, ap6s analise de cerca de 100 fatores
condicionantes, concluiu-se que os atributos de maior influéncia quanto ao objeto desta
pesquisa foram: geologia, geomorfologia, pedologia, declividade, uso e ocupacdo do solo,
pluviosidade e direcdo das vertentes. Apos a realizacdo da andlise dos fatores condicionantes
ao deslizamento de massa pelo Método Multicritério AHP, constatou-se que a precipitacdo e

a declividade séo as variaveis mais relevantes em relacdo a geracao do evento.

Por se tratar de uma pesquisa multidisciplinar, que envolve diversos segmentos das
engenharias e geociéncias, para este trabalho, optou-se por adotar metodologias triviais e
classicas previstas na literatura corrente. Foram selecionados apenas os fatores
condicionantes mais relevantes presentes na literatura que influenciam nos movimentos de

massa e com informacdes disponiveis de acesso livre.

4.1 APLICACAO DO METODO AHP

Em paralelo a elaboracdo dos mapas referentes aos sete atributos, foi aplicado o método
multicritério AHP. Foram selecionados sete especialistas, um para cada &rea referente aos
fatores condicionantes utilizados na pesquisa, para atribuir um grau de importancia, seguindo
a Escala de Saaty. ApoOs esse procedimento, foi realizada uma média aritmética das notas
fornecidas pelos especialistas e gerada a matriz de comparacao paritaria, conforme Tabela
26. Na Tabela 27, tem-se a matriz normalizada. Percebe-se que o0 peso obtido para a variavel
pedologia é muito pequeno, na ordem de 3%, ao passo que o0 peso da variavel declividade é

muito grande, na ordem de 37,8%.
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Tabela 26 - Matriz de comparagéo paritaria
Fonte: Autoria prépria.

Atributo 1-G 2P 3-Ge 4U 5D 6-Pl 7-De
1-Geomorfologia (G) 1,000 1,000 0,500 0,333 1,000 0,111 0,111
2-Pedologia (P) 1,000 1,000 0,333 0,200 0,333 0,143 0,111
3-Geologia (Ge) 2,000 3,000 1,000 0,333 1,000 0,111 0,143

4-Uso e Ocupacéo do Solo (U) 3,000 5,000 3,000 1,000 0,333 0,200 0,143

5-Direcao das Vertentes (D) 1,000 3,000 1,000 3,000 1,000 0,200 0,111
6-Pluviosidade (PI) 9,000 7,000 9,000 5,000 5,000 1,000 1,000
7-Declividade (De) 9,000 9,000 7,000 7,000 9,000 1,000 1,000

Tabela 27 - Matriz de compara¢édo normalizada
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2P 3-Ge 4U 5D 6-PI 7-De > Wi
1-Geomorfologia (G) 0,038 0,034 0,023 0,020 0,057 0,040 0,042 0,255 0,036
2-Pedologia (P) 0,038 0,034 0,015 0,012 0,019 0,052 0,042 0,213 0,030
3-Geologia (Ge) 0,077 0,103 0,046 0,020 0,057 0,040 0,055 0,397 0,057

4-Uso e Ocupacao do Solo (U) 0,115 0,172 0,137 0,059 0,019 0,072 0,055 0,630 0,090

5-Dire¢éo das Vertentes (D) 0,038 0,103 0,046 0,178 0,057 0,072 0,042 0,537 0,077
6-Pluviosidade (PI) 0,346 0,241 0,412 0,296 0,283 0,362 0,382 2,323 0,332
7-Declividade (De) 0,346 0,310 0,321 0,415 0,509 0,362 0,382 2,645 0,378
Total 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 7,00 1,00

A partir da aplicacdo do método multicritério AHP, obteve-se, como resultado algébrico, a

Equacéo 8:

Sus =~ 0,04G + 0,03P + 0,06Ge + 0,1U + 0,08D + 0,33PI + 0,38De (8)

Em relacdo & andlise de sensibilidade efetuada para verificacdo da consisténcia dos
resultados, obteve-se como valor para a Raz&o de Consisténcia: RC = 0,088. Dessa forma,
como RC foi inferior a 0,1 (10%), verifica-se que o0s resultados sdo satisfatorios e a Equagéo
8 apresenta-se coerente. Na Tabela 28, tem-se a andlise de sensibilidade realizada para

conferéncia da consisténcia dos julgamentos.
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Tabela 28 - Analise de sensibilidade
Fonte: Autoria prépria.

Parametro Valor
Ordem da matriz (n) 7,0
Autovalor maximo (Amax) 7,695
indice de consisténcia (IC) 0,116
indice randémico (IR) 1,32
Razéo de consisténcia (RC) 0,088 (8,88%)
Consisténcia <10% -> Ok!

Na Tabela 29 tem-se um resumo dos pesos atribuidos a cada fator condicionante e suas
subclasses (notas normalizadas). Para os mapas tematicos: geologia, geomorfologia,
pedologia, uso/ocupacéo do solo e dire¢do das vertentes, foram utilizados valores inteiros, ja
normalizados. Para os atributos: declividade e pluviosidade, que apresentavam nudmeros
continuos, os mesmos foram normalizados seguindo a Equacéo 9 (Coutinho, Silva e Delgado;
2016):

_ ) (valor do atributo — menor valor do atributo)
Atributo normalizado =

(maior valor do atributo — menor valor do atributo) (9)

Para as notas das subclasses dos atributos, foram utilizadas as seguintes referéncias:

¢ geomorfologia: Tabela 3 — IBGE (2019b);

e pedologia: Tabela 4 — IBGE (2024a);

e (geologia: Tabela 2 — Parizzi et al. (2010);

e USO e ocupacao do solo: Tabela 8 — IBGE (2019b);

e direcdo das vertentes: método AHP, conforme descrito a seguir;
e pluviosidade: variavel continua normalizada de 0 a 1,

e declividade: variavel continua normalizada de 0 a 1.

Nesta pesquisa, ao contrario dos outros seis fatores condicionantes apresentados até agora,
considerando a indisponibilidade de dados em bases publicas de informagdes, como o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2019b) e IBGE (2024a), para atribuicao
das notas das subclasses do fator condicionante “Direcao das Vertentes” foi realizada uma

andlise pareada independente utilizando-se o Método AHP para os quatro subatributos da
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orientacéo das vertentes: NORDESTE (NE) - 0 a 90 graus, SUDESTE (SE) - 90 a 180 graus,
SUDOESTE (SW) - 180 a 270 graus e NOROESTE (NW) - 270 a 360 graus.

Para atribuicdo das notas, considerou-se que as vertentes direcionadas para o interior do
Quadrilatero Ferrifero (QF) sdo mais Umidas, devido ao fendmeno das chuvas orograficas
(PERILLO, 2017). Apresenta-se, na Figura 31, um esquema com 0 posicionamento da rosa
dos ventos sobre o mapa pluviométrico. Quanto mais intenso/forte a coloracdo azulada,
maiores sdo os indices pluviométricos na regido. Para atribuicdo das notas relativas NW-SE,
NW-SW, NW-NE, SE-SW, SE-NE e SW-SE, considerou-se a precipitacdo como

balizamento/referéncia.

Figura 31 - Esquema com a divisdo em quadrantes da area do estudo de caso desta pesquisa
Fonte: Autoria propria.

Neste sentido, os pesos finais obtidos, ou graus de importancia, foram: NE= 10%, SE= 4%,
SW= 24% e NW= 62%. A Razado de Consisténcia (RC) obtida foi de 7,9%, inferior a 10%,
mostrando que os valores obtidos sdo consistentes. Apresenta-se, na Figura 32, o
posicionamento geografico dos municipios de Ouro Preto, Ouro Branco e Mariana no contexto
do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 32 - Mapa simplificado do Quadrilatero Ferrifero com os principais municipios que o compdem
Fonte: SGB-CPRM (2023)

De acordo com as pesquisas de Santos (2007) e Embrapa (2017), a umidade do terreno (solos
e rochas) na regidao Central do Quadrilatero Ferrifero € maior que a de outras areas
adjacentes. Concomitantemente ao exposto, Azevedo et al. (2012) afirmam que ha uma
grande influéncia da hipsometria local no surgimento de microclimas com temperatura e
umidade diferentes de outras areas adjacentes, com precipitacdo média anual variando de
1.300mm/m? a 2.100mm/m? e temperatura na ordem de 20° C. De acordo com Silva (2007),
o clima no Quadrilatero Ferrifero predominante é o temperado-quente com duas estacfes

bem definidas: verdo chuvoso e inverso seco.

Finalmente, corroborando com as constatagdes anteriores, Perillo (2017) também afirma que
o relevo, em particular a hipsometria, interfere em uma série de atributos, tais como umidade,
temperatura e velocidade do vento, e essas caracteristicas influenciam na distribuicdo
espacial das espécies (fauna e flora). O usual € que a riqueza e a magnitude das espécies de

animais e plantas diminuam com o aumento da elevacéo (PERILLO, 2017).

Analisando-se os dados de precipitacdo geoespacializados do estado de Minas Gerais para

as normais climatolégicas de 1991-2020 disponibilizados pelo IDE-Sisema (2023b), bem
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como os trabalhos de Fernandes e Moreira (2023), Fernandes e Moreira (2022) e Cruz et al.
(2022), que corroboram com as observagdes anteriores, conclui-se pela existéncia de um
microclima caracteristico na parte central do Quadrilatero Ferrifero, justificando-se, assim, por
este panorama, a atribuigcdo de notas diferentes para cada direcao das vertentes analisadas.
A hipétese estabelecida é que regides mais Umidas possuem um maci¢o geotécnico com o

grau de saturacdo maior e, por conseguinte, rompem com limiares de chuva menores.

Tabela 29 - Resumo da hierarquizacéo das variaveis (atributos e subclasses)
Fonte: Autoria prépria.

(continua)
Mapas teméticos Peso do atributo | Nota subclasse

1. Geomorfologia (simbologia modelado IBGE) 0,036 -

Estrutural convexa (DEc33) - 0,6
Estrutural convexa (DEc43) - 0,7
Estrutural agucada (DEa23) - 0,5
Estrutural agucada (DEa25) - 1,0
Estrutural agucada (DEa33) - 0,6
Estrutural agucada (DEa34) - 0,8
Estrutural agucada (DEa35) - 1,0
Estrutural agucada (DEa44) - 0,9
Homogénea convexa (Dc32) - 0,5
Homogénea convexa (Dc42) - 0,7
Homogénea convexa (Dc52) - 0,7
Homogénea tabular (Dt22) - 0,4
Corpos de agua (Apf) - 0,1
2. Pedologia 0,030 -

Cambissolo - 0,9
Latossolo - 1,0
Neossolo Litolitico - 1,0
3. Geologia (Litologia) / Unidades Geol6gico-geotécnicas 0,057 -

Filito, Quartizito (Unid. Geot. 04) - 0,5
Filito, Xisto, Dolomito, Quartizito (Unid. Geot. 04) - 0,5
Gabro (Unid. Geot. 04) - 0,5
Granito (Unid. Geot. 01) - 0,2
Granito, Granodiorito (Unid. Geot. 01) - 0,2
Itabirito, Dolomito (Unid. Geot. 03) - 0,3
Metarenito, Metaperito (Unid. Geot. 09) - 0,4
Metaultramafica (Unid. Geot. 03) - 0,3
Quartizito (Unid. Geot. 03) - 0,3
Quartizito metaconglomerado (Unid. Geot. 04) - 0,5
Tonalito Granito Calcialcalino (Unid. Geot. 01) - 0,2
Xisto, Metagrauvaca (Unid. Geot. 04) - 0,5
Xisto, Quartizito, Quartizito Ferruginoso (Unid. Geot. 04) - 0,5
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(concluséo)

Mapas tematicos Peso do atributo | Nota subclasse

4. Uso e ocupacdo do solo 0,090 -
Area urbanizada (area artificial) - 1
Corpos hidricos - 0,1
Vegetacdo densa (vegetacao florestal) - 0,1
Pouca vegetacao (vegetacdo campestre/ area Umida) - 0,2
Solo exposto (area descoberta) - 0,5
Mineracgao (area descoberta) - 0,5

5. Direc&o das vertentes 0,077 -
Nordeste (NE) - 0 a 90 graus (horario) - 0,1
Sudeste (SE) - 90 a 180 graus (horario) - 0,04
Sudoeste (SW) - 180 a 270 graus (horario) - 0,24
Noroeste (NW) - 270 a 360 graus (horério) - 0,62
6. Pluviosidade 0,332 -
Atributo normalizado néo inteiro (0 a 1) Variavel
7. Declividade 0,378 -
Atributo normalizado néo inteiro (0 a 1) Variavel

4.1.1 Sensibilidade do Modelo AHP

Considerando-se que a atribuicdo das notas (graus de importancia entre os atributos)

depende muito da escolha adequada de bons especialistas, portanto, em partes, é subjetiva

ou semi-quantitativa, recomenda-se a realizacdo de uma analise paramétrica de sensibilidade

das avaliacGes realizadas. E interessante comentar qual seria a diferenca se houvesse uma

mudanga, por exemplo, na hierarquia dos condicionantes. Mesmo que a consisténcia

matematica da matriz pareada de comparacao seja atendida pelo método AHP, é importante

averiguar se ha diferenca significativa na resposta (pesos) com consequente alteragédo da

ordenacdo dos atributos. Apresenta-se, na Tabela 30, um resumo dos pesos dos fatores

condicionantes considerando-se a analise paramétrica de sensibilidade realizada. A

metodologia adotada para este estudo de sensibilidade é apresentada no Apéndice A desta

tese.

Tabela 30 - Resumo dos pesos dos atributos considerando-se a andlise de sensibilidade.

Fonte: Autoria propria.

. Pesos (Wi) Diferenga Relativa
Atributo

Minimo Adotado Méaximo Erro (-) Erro (+)
1-Geomorfologia (G) 0,028 0,036 0,043 -24,3% 19,0%
2-Pedologia (P) 0,027 0,030 0,036 -9,7% 18,7%
3-Geologia (Ge) 0,050 0,057 0,061 -112%  7,6%
4-Uso e Ocupagéo do Solo (U) 0,085 0,090 0,097 52% 7,5%
5-Direcéo das Vertentes (D) 0,072 0,077 0,082 -6,7%  7,0%
6-Pluviosidade (PI) 0,297 0,332 0,338 -10,4%  1,8%
7-Declividade (De) 0,373 0,378 0,415 -12%  9,8%
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Analisando-se as colunas de diferenca relativa da Tabela 30, percebe-se que os fatores
condicionantes [1] Geomorfologia (G), [2] Pedologia (P) e [3] Geologia (Ge), respectivamente,
do maior para o menor, sdo mais suscetiveis a mudangas na hierarquia estabelecida para

esta pesquisa.

4.2 MAPEAMENTO DA SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS

Nos itens seguintes, tem-se 0s resultados do mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos
desenvolvido para a pesquisa, por cada municipio. Uma discussdo dos mesmos é feita
comparando-os com 0s mapeamentos desenvolvidos por IBGE e SGB-CPRM. No Apéndice
B apresenta-se todos os mapas desenvolvidos neste estudo de forma unificada e com
sobreposicdo das cicatrizes de deslizamento, facilitando-se, assim, uma analise visual e

geoespacializada da tematica abordada.

4.2.1 Ouro Preto - MG

Apresenta-se, na Figura 33, o zoneamento de suscetibilidade a deslizamentos desenvolvido
neste trabalho, fungdo da soma ponderada dos atributos escolhidos. Analisando-se a Figura
33, identificou-se que o grau de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa no
entorno da area urbana da cidade é classificado como alto a muito alto. Nota-se que a regido
do municipio com presenca de ocupac¢ao ndo planejada € mais vulneravel que outras regiées
do estudo de caso, potencializando, assim, inesperados eventos relacionados a movimentos
gravitacionais de massa. Na Tabela 31, tem-se 0 resumo quantitativo da validacdo do
zoneamento de suscetibilidade a deslizamentos em Ouro Preto com os dados de ocorréncias

de movimentos de massa registrados pelo SGB-CPRM (2014).

Tabela 31 - Resumo quantitativo da validacdo do zoneamento de suscetibilidade a deslizamentos em
Ouro Preto com os dados de ocorréncias do SGB-CPRM
Fonte: Autoria propria.

Graus de Area N°de ocorréncias  Frequénciadas Ocorréncias/
Suscetibilidade (km?) (%) observadas ocorréncias (%) Area (km?)*
Muito Baixo 20,52 1,61 1 0,78 1/20
Baixo 192,72 15,14 3 2,34 1/64
Médio 580,96 45,64 35 27,34 1/16
Alto 410,17 32,22 68 53,13 1/6
Muito Alto 68,68 5,39 21 16,41 1/3

* Para determinagéo da taxa (indice) de ocorréncias/area (km?) considerou-se o nimero inteiro mais préximo.
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Figura 33 - Municipio de Ouro Preto: Mapa de Suscetibilidade a deslizamentos em Ouro Preto, 2024

Fonte: Autoria propria.

Analisando-se a Tabela 31, identificou-se que o indice de ocorréncias/area (km?) cresce a

medida em que a classe de suscetibilidade a deslizamentos se aproxima de “muito alto”. O

grau de suscetibilidade “muito baixo”, no entanto, mostra-se divergente dessa tendéncia,

indicando um possivel erro no dado. A existéncia de “outliers” ndo indica, necessariamente,

erro sistematico no banco de dados georreferenciado, sendo necessario, portanto, exclui-los

da analise SIG.

Apresenta-se, na Figura 34, a distribuicdo relativa percentual de movimentos gravitacionais

de massa na cidade de Ouro Preto-MG. Aproximadamente 70% das ocorréncias (89 cicatrizes

de deslizamentos, em um total de 128) encontram-se nas classes de suscetibilidade “alta” a

“muito alta”, indicando que o mapeamento efetuado é aderente ao peso das evidéncias de

forma satisfatoria.
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Figura 34 - Distribui¢cdo percentual de deslizamentos no Municipio de Ouro Preto
Fonte: Autoria prépria.

Apresenta-se, na Tabela 32, um resumo comparativo das classes de suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa da cidade de Ouro Preto - MG com os trabalhos
realizados pelo SGB-CPRM (2014) e IBGE (2019b). Pela legislacdo atual (Brasil, 2023), o
PMRR do municipio deve ser atualizado e revisado a cada periodo de 2 (dois) anos. O
mapeamento do SGB-CPRM (2014) considerou 3 (trés) graus de suscetibilidade a
deslizamentos: alta (46,13% da area da cidade), média (17,64% da area) e baixa (36,24% da
area). Uma caracteristica importante do mapeamento elaborado para areas classificadas
como de suscetibilidade alta é uma declividade superior a 25%, que se localiza nas

proximidades das serras do Quadrilatero Ferrifero (Serras de Ouro Preto).

Tabela 32 - Resumo quantitativo do zoneamento de suscetibilidade a deslizamentos em Ouro Preto
Fonte: Autoria propria.

Pesquisa (2024) IBGE (2019b) SGB-CPRM (2014)
Graus de Area Area Area
Suscetibilidade
(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Muito Baixo 20,02 1,61 1,10 0,09 - -
Baixo 187,77 15,09 0,00 0,00 219,72 17,64
Médio 568,12 45,64 5,12 0,41 451,47 36,24
Alto 402,05 32,30 402,76 32,33 574,68 46,13
Muito Alto 66,74 5,36 836,89 67,17 - -

O trabalho do SGB-CPRM (2014) foi desenvolvido para a escala 1:25.000. Os fatores
condicionantes utilizados pelo SGB-CPRM para criagdo do mapa de suscetibilidade de
deslizamento foram as precipitacdes médias anuais, hipsometria, relevo, declividade e
geologia, totalizando-se 5 fatores condicionantes. A nota técnica explicativa do documento
cartografico do SGB-CPRM (2014) esclarece que o mapeamento ndo pode ser utilizado para
avaliar a estabilidade de taludes, sendo um documento de caréter informativo qualitativo com

foco no planejamento urbano.
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J& o mapeamento do IBGE (2019b) considerou 5 graus de suscetibilidade a deslizamento:
muito alto (67,17% da &rea do municipio), alto (32,33% da &rea do municipio), médio (0,41%
da area do municipio), baixo (0,00% da &rea do municipio) e muito baixo (0,09% da &area do
municipio). Apesar da metodologia adotada no trabalho do IBGE (2019b) ser bem
fundamentada, a escala do mapeamento, compativel com 1:1.000.000, comprometeu a
aplicabilidade do mapeamento no ambito local. Os atributos utilizados pelo IBGE foram:
geologia, geomorfologia, pedologia, uso/cobertura da terra e vegetacdo, declividade e
precipitacao, totalizando 6 variaveis. As informacdes espaciais SIG estdo representadas em
imagens com pixels de 1.000 m x 1.000 m, ao passo que a presente pesquisa utilizou uma

resolucdo de 12,5 m x 12,5 m.

Na perspectiva de realizar uma analise comparativa dos 3 (trés) trabalhos apresentados na
Tabela 32, optou-se por combinar as classes “alta” com “muito alta” e “baixa” com “muito
baixa” do mapeamento da presente pesquisa e do IBGE (2019b). Na Tabela 33, apresenta-
se a distribuicdo percentual dos movimentos gravitacionais de massa do Municipio de Ouro
Preto para este trabalho, IBGE (2019b) e SGB-CPRM (2014). Apesar do agrupamento das
classes de suscetibilidade para ajudar na andlise comparativa, percebe-se que os resultados
encontrados possuem diferenca importante. Chamou-se de erro do modelo, ou diferenca, a
taxa de variacdo entre os resultados desta pesquisa de doutorado com o0s outros
mapeamentos de referéncia. Trata-se do resultado do IBGE (2019b) ou SGB-CPRM (2014)
dividido pelo resultado deste trabalho, subtraido da unidade e multiplicado por 100 (cem).

Tabela 33 - Analise comparativa entre os mapeamentos realizados em Ouro Preto
Fonte: Autoria propria.

Pesquisa SGB-CPRM Erro Erro
Graus de (2024) lBGE' (2019) (2014) Pesquisa  Pesquisa
Suscetibilidade Area Area Area /IBGE /SGB-CPRM
km?) (%)  (km?) (%) (km?) (%) (2019 (2014)
Muito Baixo - - - - - - - -
Baixo 207,79 16,69 1,10 0,09 219,72 17,64 -99,47 574
Médio 568,12 45,64 5,12 0,41 451,47 36,24 -99,10 -20,53
Alto 468,79 37,66 1239,65 99,50 574,68 46,13 164,43 22,59
Muito Alto - - - - - - - -

Em funcdo da escala do mapeamento do IBGE (2019b), um estudo comparativo com este
trabalho (2024) fica comprometido tecnicamente. No entanto, examinando a Tabela 33,
percebe-se que o zoneamento desta pesquisa (2024) esta de acordo com o SGB-CPRM
(2014) quanto ao grau de suscetibilidade “baixo”, com variagdo na ordem de 5%. Ja o

zoneamento dos graus de suscetibilidade “médio” e “alto” mostram variagcao na ordem de *



123

20%. Essa situagdo pode ser explicada pela variacdo temporal entre os dois trabalhos que
esta na ordem de 10 anos, além de outros motivos, como o uso de atributos diferentes ou até
mesmo a variacdo do uso e ocupacdo do terreno. Assim, a evolucdo da paisagem do
Municipio de Ouro Preto pode ser um motivo para a mudanca de cerca de 100km? entre os
graus de suscetibilidade do terreno estudado em uma década, ou, alternativamente, as

metodologias dos mapeamentos desenvolvidos serem diferentes.

Comparativamente ao mapeamento realizado pelo SGB-CPRM em 2014, percebe-se, para a
metodologia adotada neste trabalho, que as areas suscetiveis a deslizamentos no municipio
de Ouro Preto aumentaram na classe “média” cerca de 10% (de 36,24% para 46,64%),
proporcionalmente a area da cidade. No entanto, houve uma diminuicdo da classe de
suscetibilidade “alta”, também em cerca de 10% (de 46,13% para 37,66%). A intervencao do
poder publico no uso e ocupacgéo do espago € um provavel agente na mudancga do grau de

suscetibilidade do municipio em relacao aos mapeamentos apresentados.

4.2.2 Mariana - MG

Apresenta-se, na Figura 35, 0 mapa de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa
desenvolvido na pesquisa para o Municipio de Mariana, em funcéo da algebra de mapas
ponderada das varidveis adotadas neste estudo. Analisando-se a Figura 35, percebe-se que
o grau de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa no entorno da area urbana
de Mariana, em particular na fronteira com Ouro Preto, € mais propenso a eventos
geodinamicos a Oeste (W) do limite territorial do Municipio do que a Leste (E) e Sudeste (SE).
Na Tabela 34 tem-se o resumo quantitativo da validagdo do zoneamento de suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa em Mariana com os dados de ocorréncias de

deslizamentos e fei¢cdes erosivas do tipo ravina do SGB-CPRM (2021).

Tabela 34 - Resumo quantitativo da validacdo/acuridcia do zoneamento de suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa em Mariana com os dados de ocorréncias/cicatrizes de
deslizamentos e feigBes erosivas do tipo ravina do SGB-CPRM (2021)

Fonte: Autoria propria.

Frequéncia
N° de A
" . das Ocorréncias/
Graus de Area ocorréncias U . N
o ocorréncias Area (km?)*
Suscetibilidade observadas (%)
(km?) (%) Desliz. Ravina Desliz. Ravina Desliz. Ravina
Muito Baixo 1152 9,71 1 1 3,57 4,76  1/115 1/115
Baixo 534,00 45,01 14 6 50 28,57 1/38 1/89
Médio 454,61 38,32 13 14 46,43 66,67 1/35 1/32
Alto 71,16 6,00 0 0 0 0 - -
Muito Alto 11,48 0,97 0 0 0 0 - -

* Para determinagéo da taxa (indice) de ocorréncias/area (km?) considerou-se o nimero inteiro mais préximo.
Fonte: Os autores, 2024.
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Figura 35 - Mapa de Suscetibilidade a deslizamentos em Mariana, 2024
Fonte: Autoria propria.

Analisando-se a Tabela 34, percebe-se uma auséncia de relacdo entre 0 mapeamento
realizado e o inventario de ocorréncias. Esperava-se que a taxa (indice) de ocorréncias/area
(km?) aumentasse a medida em que o grau de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa se aproximasse de “‘muito alto”. Isso, infelizmente, ndo ocorreu. O motivo da
discordancia pode ser atribuido a erro do mapeamento do SGB-CPRM (2021) nos trabalhos
de campo ou incorrecdo da disposicdo espacial das cicatrizes de deslizamento na

obtencéo/edicdo de dados para realizagdo do mapeamento desta pesquisa de doutorado.

Em funcdo de ndo existir uma Gnica imagem para a Orbita-ponto com abrangéncia em toda
extensdo territorial do Municipio de Mariana, foi necessaria a realizacdo de mosaico dos dados
das imagens do satélite CEBERS-4A. No total, foram utilizados 6 recortes. Talvez 0 mosaico
de dados matriciais (raster) produzidos em condi¢des diferentes (intensidade da luz solar,
guantidade de nuvens e tempo/periodo) influenciaram na qualidade do produto final, com
impacto direto, principalmente, no atributo “uso e ocupagédo do solo”. Um outro possivel motivo

para o mapeamento diferente do esperado € a resolu¢do do mapa pluviométrico.

Na Figura 36, tem-se a distribuicdo percentual de deslizamentos do Municipio de Mariana.
Cerca de 54% das cicatrizes (15 ocorréncias de movimentos gravitacionais de massa de um

total de 28) estdo compreendidas nas classes de suscetibilidade baixa a muito baixa,
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mostrando que o mapeamento realizado ndo € aderente ao peso das evidéncias de maneira

satisfatoria.

B Muito baixo

Baixo
46% Médio

0,
A Alto

B Muito Alto

Figura 36 - Distribui¢cdo percentual de deslizamentos no Municipio de Mariana
Fonte: Autoria propria.

Oliveira (2010) estabeleceu que a erosdo de grande porte deve ser considerada como um
movimento de massa, portanto sua ocorréncia pode ser utilizada como inventario com vistas
a validacdo do mapeamento de suscetibilidade. Destaca-se que o inventario de ocorréncias
de deslizamento por parte da defesa civil dos municipios muitas vezes € restrito a regides
preponderantemente urbanizadas, o que impacta na acuracia do mapeamento, gerando,

assim, incoeréncias.

Ressalta-se, no entanto, que essa consideragdo ndo é, ainda, consenso na comunidade
cientifica. Em fungéo da importancia e natureza multidisciplinar do problema aqui proposto
(mapeamento de areas suscetiveis a deslizamentos), diversos profissionais e pesquisadores
trabalham com a tematica, desde bi6logos, gedgrafos e cientistas de dados até gedlogos,
engenheiros civis, ambientais e outros. Augusto Filho (1992) afirma que os movimentos
gravitacionais de massa apresentam a acao da gravidade como agente causador. Segundo
Bandeira (2003), movimentos gerados por um agente como agua, ar, gelo ou neve sao
identificados como transporte de massa. Dessa forma, tem-se que a eroséo é classificada
como um transporte de massa, corroborando com a ideia de Martini et al. (2006) de que a
erosdo do solo e os movimentos de massa sdo processos distintos, embora por vezes

associados.

Na Tabela 35, apresenta-se um comparativo do grau de suscetibilidade a deslizamentos no
municipio de Mariana com os trabalhos realizados pelo SGB-CPRM (2021) e IBGE (2019b).
De acordo com a legislacao atual (Brasil, 2023), o PMRR do municipio deve ser atualizado e
revisado a cada 2 (dois) anos. O mapeamento do SGB-CPRM (2021) considerou 3 (trés)
classes de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa: alta (36,40% da area do

municipio), média (31,64% da area do municipio) e baixa (31,96% da &rea do municipio). Uma
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caracteristica predominante neste zoneamento € a proporcionalidade entre as classes de

suscetibilidade.

Tabela 35 - Resumo quantitativo do zoneamento de suscetibilidade a deslizamentos em Mariana
Fonte: Autoria prépria.

Pesquisa (2024) IBGE (2019b)  SGB-CPRM (2021)
Graus de Area Area Area
Suscetibilidade
(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Muito Baixo 115,2 9,71 11,36 0,95 - -
Baixo 534,00 45,01 5,87 0,49 381,64 31,96
Médio 454,61 38,32 246,60 20,70 377,88 31,64
Alto 71,16 6,00 358,73 30,11 434,64 36,40
Muito Alto 11,48 0,97 568,86 47,75 - -

O mapeamento do SGB-CPRM (2021) é compativel com a escala 1:25.000. Os atributos
utilizados pelo SGB-CPRM para criacdo do mapa de suscetibilidade foram as precipitacdes
médias anuais, hipsometria, relevo, declividade e geologia, totalizando-se cinco fatores
condicionantes. A nota técnica explicativa do documento cartogréfico do SGB-CPRM (2021)
afirma que o zoneamento ndo pode ser utilizado para avaliar a estabilidade dos terrenos,
sendo um documento de carater informativo qualitativo, com foco na gestéo e planejamento

territorial.

Quanto a geomorfologia, as caracteristicas predominantes da "classe alta" do mapeamento a
movimentos gravitacionais de massa realizado pelo SGB-CPRM (2021) para Mariana sao:
morros altos, dominio serrano, vertentes cOncavas, convexas e retilineas. A litologia
predominante € caracterizada por quartzitos e gnaisses. J4 a densidade de
lineamentos/estruturas é de média a baixa. Pedologicamente os solos sdo moderadamente a
pouco evoluidos. Os processos geoldgicos associados sdo: deslizamento, erosao e corrida
de massa (SGB-CPRM, 2021).

Y

Os processos geoldgicos associados a '"classe média" do mapeamento a movimentos
gravitacionais de massa realizado pelo SGB-CPRM (2021) para Mariana sao: deslizamento,
erosdo e rastejo. A litologia predominante € caracterizada por gnaisses e rochas
metassedimentares. Ja a densidade de lineamentos/estruturas € baixa. Pedologicamente, 0s
solos sdo moderadamente evoluidos e moderadamente profundos. Quanto a geomorfologia
(relevo, forma das encostas e declividade), as caracteristicas predominantes sdo: morros
baixos, rampas de alavio/coluvio, declividades compreendidas entre 15° e 25°, vertentes
concavas, convexas e retilineas, com baixa amplitude (entre 5 m e 50 m) e suavizadas (SGB-

CPRM, 2021).
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Quanto as caracteristicas predominantes da "classe baixa" do mapeamento a movimentos
gravitacionais de massa realizado pelo SGB-CPRM (2021) para Mariana, eles foram
subdivididos em: relevo de topo de baixos plat6s, planicies de inundagéo e rampas de altvio-
coluvio; formas das encostas suavizadas, ou de topo planos; amplitudes entre 10 m e 200 m;
declividades menores que 15° litologia de depositos sedimentares e rochas
metassedimentares; baixa densidade dos lineamentos/estruturas;solos evoluidos e

profundos; verificacdo de processos de eroséo e rastejo (SGB-CPRM, 2021).

Ja o mapeamento do IBGE (2019b) considerou cinco classes de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa: muito alto (47,75% da area do municipio), alto (30,11% da area do
municipio), médio (20,70% da area do municipio), baixo (0,49% da area do municipio) e muito
baixo (0,95% da area do municipio). Embora a metodologia adotada no trabalho do IBGE
(2019b) seja consistente, a escala do mapeamento, compativel com 1:1.000.000,
comprometeu a aplicabilidade do zoneamento no ambito local. Os atributos utilizados pelo
IBGE foram: geologia, geomorfologia, pedologia, uso/cobertura da terra e vegetacao,
declividade e precipitagéo, totalizando seis fatores condicionantes. As informagdes espaciais
estdo representadas em imagens com pixels de 1.000 m x 1.000 m, ao passo que a presente

pesquisa trabalhou com uma resolucdo de 12,5m x 12,5 m.

Para possibilitar uma andalise comparativa adequada dos 3 (trés) trabalhos apresentados na
Tabela 35, optou-se por combinar as classes “alta” com “muito alta” e “baixa” com “muito
baixa” do zoneamento da presente pesquisa e do IBGE (2019b). Na Tabela 36, apresenta-se
a distribuicdo percentual de deslizamentos do municipio de Mariana para este trabalho, IBGE
(2019b) e SGB-CPRM (2021). Mesmo juntando-se os graus de suscetibilidade para auxiliar
na analise comparativa, percebe-se que os resultados encontrados possuem uma diferenca
relativa importante. Chamou-se de erro do modelo, cujo resultado é expresso em
porcentagem (com os valores absolutos, falar-se-ia apenas de uma diferenca), e designado
por taxa de variagdo ou, ainda, variagdo em porcentagem. Trata-se do resultado do IBGE
(2019b) ou SGB-CPRM (2021) dividido pelo resultado da presente pesquisa (referéncia),

subtraido da unidade e multiplicado por 100 (cem).

Tabela 36 - Andlise comparativa entre os mapeamentos realizados em Mariana
Fonte: Autoria propria.

Pesquisa SGB-CPRM
Graus de (2024) IBGE (20136) (2021) PeEcrqu?isa Pe;rl?isa
Suscetibilidade Area Area Area /IBGE /SGB-CPRM
km) (%) (km) (%) (km) ()  (2019) (2021)
Muito Baixo - - - - - - - -

Baixo 649,20 54,72 17,23 1,45 381,64 31,96 -41,21 -97,346
Médio 454,61 38,32 246,60 20,70 377,88 31,64 -16,88 -45,7557
Alto 82,64 6,97 927,59 77,86 434,64 36,40 425,94 1022,447

Muito Alto - - - - - - - -




128

Em funcdo da escala do mapeamento do IBGE (2019b), ndo é possivel realizar uma analise
comparativa satisfatoria com este trabalho (2024). Mesmo assim, analisando-se a Tabela 36,
percebe-se que o mapeamento deste trabalho (2024) foi, relativamente, o contrario do
mapeamento do IBGE (2019b). A presente pesquisa (2024) mostra que a maioria da area do
municipio de Mariana esta na classe “muito baixo”, portanto, com pouca suscetibilidade a
deslizamentos, ao passo que o mapeamento do IBGE (2019b) apresenta que cerca de 80%
da extensdo territorial de Mariana estd em “alerta maximo” quanto aos movimentos
gravitacionais de massa. Portanto, os mapeamentos divergentes induzem a concluir que
houve uma avaliacdo equivocada de algum atributo em algum momento no processo de

aquisicao ou edicdo de dados para a algebra de mapas.

4.2.3 Ouro Branco - MG

Apresenta-se, na Figura 37, o mapa de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa
desenvolvido na pesquisa para o municipio de Ouro Branco. Analisando-se a Figura 37,
percebe-se que o grau de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa ha fronteira
Norte (N) com Ouro Preto é mais propenso a eventos geodindmicos em comparacdo com
outras regides da cidade. Trata-se das regides com maiores inclinacdes e altitudes do
municipio. O divisor de 4guas é a Serra de Ouro Branco, apresentada na Figura 38, patrimonio
Cultural regional tombado pelo IEPHA (2014).
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Figura 37 - Mapa de suscetibilidade a deslizamentos em Ouro Branco, 2024
Fonte: Autoria propria.
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Figura 38 - Vista da Serra de Ouro Branco a partir da cidade de Ouro Branco
Fonte: IEPHA (2014).

Ao contrario dos municipios de Ouro Preto e Mariana, Ouro Branco nao dispbe de
mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos elaborado pelo SGB-CPRM. Em funcéo
disso, ndo foi possivel, aos moldes dos municipios apresentados anteriormente, validar o
mapa por meio de trabalhos de campo previamente inventariados. Diversamente dos
municipios anteriores, foram identificadas, por fotointerpretacdo, 21 ocorréncias que podem
ser utilizadas para avaliar a qualidade do mapeamento realizado, das quais, duas sdo
apresentadas na Figura 39.

W43:42:4 445

|

|

(a) (b)
Figura 39 - Localizacédo de duas cicatrizes inventariadas por fotointerpretacdo. Coordenadas: (a) 20°
31'36,28" S, 43° 42' 00,79" O; (b) 20° 30" 22,33" S, 43° 38' 14,89" O.
Fonte: Imagens do Google Satélites na escala de 1:1000 (2024).

Na Tabela 37 apresenta-se um comparativo dos graus de suscetibilidade a deslizamentos no
Municipio de Ouro Branco obtidos nesta pesquisa com os trabalhos realizados IBGE (2019b).
O mapeamento do IBGE (2019b) considerou 5 (cinco) classes de suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa: muito alta (61,81% da area do municipio), alta (34,04%
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da area do municipio), média (3,72% da area do municipio), baixa (0,43% da &rea do
municipio) e muito baixa (0,00% da area do municipio). Uma caracteristica predominante no
zoneamento do IBGE (2019b) é a grande quantidade de areas de Ouro Branco em condi¢bes
de alta a muito alta suscetibilidade a deslizamentos.

Tabela 37 - Resumo quantitativo do zoneamento de suscetibilidade a deslizamentos em Ouro Branco
Fonte: Autoria propria.

Pesquisa Ne de Frequéncia das
Graus de (2824) IBGE (2019b) ocorréncias oco?réncias (%)
Suscetibilidade Area Area observadas
(km?) (%) (km?) (%) Pesq. IBGE Pesq. IBGE
Muito Baixo 1,77 0,69 0 0,00 0 0 0 0
Baixo 31,78 12,42 1,10 0,43 0 0 0 0
Médio 159,28 62,25 9,62 3,72 8 0 38,09 0
Alto 57,74 22,56 88,10 34,04 13 13 61,90 61,9
Muito Alto 532 2,08 15996 61,81 0 8 0 38,09

Assim como o IBGE (219), essa pesquisa (2024) também considerou cinco classes de
suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa: muito alto (2,08% da é&rea do
municipio), alto (22,56% da area do municipio), médio (62,25% da area do municipio), baixo
(12,42% da area do municipio) e muito baixo (0,69% da area do municipio). Analisando-se o
inventario de ocorréncias desenvolvido por fotointerpretacdo, conclui-se que o mapeamento
desta pesquisa (2024) é mais coerente com as condi¢cdes de campo do que o mapeamento
do IBGE (2019b).

Embora a metodologia adotada no trabalho do IBGE (2019b) seja consistente, a escala do
mapeamento, compativel com 1:1.000.000, comprometeu a aplicabilidade do zoneamento no
ambito local. Os atributos utilizados pelo IBGE foram: geologia, geomorfologia, pedologia, uso
e cobertura da terra e vegetacdo, declividade e precipitacdo, totalizando seis fatores
condicionantes. As informacfes espaciais estdo representadas em imagens com pixels de
1.000 m x 1.000 m, a0 passo que a presente pesquisa trabalhou com uma resolucéo de 12,5

mx12,5m.

Em funcdo da escala do mapeamento do IBGE (2019b), ndo é possivel realizar uma analise
comparativa satisfatéria com este trabalho (2024). Mesmo assim, analisando-se a Tabela 37,
percebe-se que o mapeamento deste trabalho (2024) foi relativamente menos conservador
gue o mapeamento do IBGE (2019b). A presente pesquisa (2024) mostra que a maioria das
areas do municipio de Ouro Branco esta na classe “média”, ao passo que o mapeamento do
IBGE (2019b) apresenta mais de 90% da extensao territorial em “alerta maximo” quanto aos

movimentos gravitacionais de massa.



131

5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secao serdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho, bem como limitacdes

deste estudo e sugestdes de futuras pesquisas.

5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES DO TRABALHO

Esta tese se propss a fazer uma metodologia racional, eficiente, objetiva e de baixo custo para
mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos de taludes utilizando-se dados de acesso
livre, possibilitando que municipios de pequeno porte (até 50.000 habitantes) e médio porte
(de 50.001 até 100.000 habitantes), classificacdo estabelecida em Brasil (2004), pudessem
replicar a pesquisa com vistas a auxiliar o poder publico quanto a tomada de decisdes

referentes ao planejamento urbano e sistemas de alerta.

Para aplicacdo e validacdo da proposta de elaboracdo de mapas de suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa utilizando-se software livre e dados geoespacializados
de dominio publico, foram escolhidos os municios de Ouro Preto, Mariana e Ouro Branco,
com populacdo no ultimo senso (IBGE, 2022) de 74.821, 61.387 e 38.724 habitantes,

respectivamente.

Ao longo da pesquisa, apos realizagdo de uma revisdo sistematica da literatura sobre o
assunto, foram identificados os principais fatores condicionantes ao deslizamento de massa,
em particular agueles com acesso livre, sendo eles: geologia, geomorfologia, pedologia,

declividade, uso e ocupacéo do solo, pluviosidade e direcdo das vertentes.

Na sequéncia, realizou-se uma hierarquizacdo dos fatores condicionantes relacionados a
suscetibilidade aos movimentos de massa, por meio do Método Multicritério de Apoio a
Decisdo AHP. Para tanto, sete especialistas, um para cada fator condicionante, foram
convidados para colaborar com a pesquisa, possibilitando o desenvolvimento de uma
formulacao mateméatica com atribuicdo de pesos para os fatores condicionantes para geracao
de um mapa de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa, cujo resumo foi:
geomorfologia (3,6%); pedologia (3%); geologia (5,7%); uso e ocupacao do solo (9%); direcdo
das vertentes (7,7%); pluviosidade (33,2%); declividade (37,8%).

Assim, foi possivel sistematizar uma proposta eficiente e publica para elaboracdo de mapas
de suscetibilidade a deslizamentos, disponibilizando uma ferramenta eficaz a Defesa Civil
para subsidiar o sistema de alertas a desastres do municipio. Considerando que 0s recursos

publicos séo limitados e precisam ser racionalmente utilizados, as Prefeituras de Ouro Preto,
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Mariana e Ouro Branco podem priorizar recursos financeiros nas regides classificadas com

graus de suscetibilidade alto a muito alto, otimizando, assim, os investimentos publicos.

A validacdo do modelo SIG desenvolvido foi feita por meio da comparacdo dos locais com
inventarios de ocorréncias de deslizamentos com a classificagcao da suscetibilidade obtida na
modelagem numérica. Para o municipio de Ouro Preto, a assertividade encontrada foi superior
a 70%, mostrando aderéncia entre os resultados de campo com os das cartas desenvolvidas.
Em funcgé&o dos resultados obtidos para Mariana, identifica-se a necessidade de reavaliar a
gqualidade das informacbes em cada plano de informacdao utilizado para a algebra de mapas.
Talvez a resolucdo da normal climatoldgica utilizada, pode ter influenciado na qualidade final

do mapa de suscetibilidade e, consequentemente, na sua assertividade.

Os mapeamentos de 2014 e de 2021 realizados pelo SGB-CPRM para Ouro Preto e Mariana
foram utilizados como referéncia para comparacdo dos resultados. As cicatrizes de Ouro

Branco foram obtidas por fotointerpretacao.

Apbs discussdo dos resultados obtidos, concluiu-se que a hipétese estabelecida de que
regibes mais Umidas possuem um maci¢o geotécnico com o grau de saturagdo maior e, por
conseguinte, rompem com limiares de chuva menores, se mostra coerente. No entanto, da
maneira como foi feita a modelagem em SIG no QGIS, percebe-se perspectivas de melhoria.
A abordagem da influéncia do microclima do Quadrilatero Ferrifero na suscetibilidade a
deslizamentos é real, mas ndo pode ser atribuida a direcao das vertentes, sendo, portanto,
uma fonte de erro da pesquisa, uma vez que existem vertentes do estudo de caso apontadas

para Noroeste (NW) que ndo pertencem ao Quadrilatero Ferrifero, assim como o contrario.

5.2 LIMITACOES DA PESQUISA

Por se tratar de uma pesquisa multidisciplinar, que envolve diversos segmentos das
engenharias e geociéncias, para este trabalho, optou-se por adotar metodologias classicas
previstas na literatura corrente. Foram selecionados apenas os fatores condicionantes mais

relevantes presentes na literatura que influenciam nos movimentos de massa.

Em funcdo da metodologia do mapeamento adotada, baseada e adaptada a partir do trabalho
do IBGE (2019b), bem como tipo/natureza dos dados disponiveis com relacao a variavel
precipitacdo, a Unica caracteristica (subclasse) que foi abordada foi a intensidade da chuva,
dada por altura (mm) por unidade de area (m?) em um determinado periodo. As caracteristicas
intensidade (mm/h), duracgdo (h) e sua influéncia como “gatilho” de deslizamentos n&o foram
alvo-objetivo de analise nesta pesquisa, embora trata-se de tOpico importante para futuros

estudos.
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A escala da carta de suscetibilidade também se apresenta como uma limitacdo da pesquisa,
uma vez que influencia na assertividade do modelo. Além disso, a maioria dos parametros de
entrada para elaboracgéo da carta fornece informacgdes indiretas e pouco precisas sobre a area
analisada.

A direcdo das vertentes mostrou-se como um atributo importante, desde que esteja associada
com uma subclasse da geologia, em particular a direcéo das foliagdes.

5.3 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Ao longo do desenvolvimento deste estudo, identificou-se uma série de oportunidades de
futuras pesquisas, destacando-se: avaliagdo da correlagdo entre intensidade de chuva
(mm/tempo) e deslizamentos; utilizagéo de técnicas de inteligéncia artificial como ferramenta
de apoio no mapeamento; mapeamento de risco e mapeamento de vulnerabilidade da area
de estudo do trabalho; proposta de solugdo deterministica, em escala de detalhe, com
elaboracdo dos projetos de conten¢des para as areas classificadas como de suscetibilidade
alta e muito alta. Este, atrelado diretamente na determinacao dos parametros geotécnicos e
da sua variabilidade.

Sugere-se refazer o estudo da influéncia da “Diregdo das Vertentes” a suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa considerando-se sua acdo conjunta com a geologia
estrutural, em particular o lineamento das descontinuidades existentes nos macicos

geotécnicos, incluindo seu tamanho, forma, direcdo preponderante e sua persisténcia.

Finalmente, este estudo podera ser aprimorado com a incorporagdo de um maior banco de
dados de cicatrizes de deslizamentos. Para tanto, uma parceria com corpo de bombeiros,
defesa civil e prefeitura é recomendavel. Entende-se que é muito importante a continua
atualizagdo dos zoneamentos das regides de riscos geoldgico-geotécnicos para subsidiar a
elaboragéo e revisdo/atualizacdo de PMRR, em consonancia com a Politica Nacional de

Protecéo e Defesa Civil (PNPDEC), instituida pela Lei n® 12.608/2012 (BRASIL, 2012).

Alternativamente, recomenda-se a replicacdo desta metodologia de mapeamento em regides
mais homogéneas (ou menos complexas), possibilitando-se, assim, realizar andlises de
sensibilidade de maneira mais simplificada, auxiliando em eventuais aprimoramentos pontuais
do modelo. Talvez uma opc¢ao seja trabalhar com areas menores (escala da pesquisa) e

aumentar as atividades de mapeamento em campo (in loco).

Sugere-se que essa pesquisa seja replicada considerando-se, em vez da Normal
Climatol6gica como atributo de precipitacdo para compor a algebra de mapas, dois cenarios

extremos, um com 0 més mais seco e outro com o més mais chuvoso, ou com a precipitacdo
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média histdrica na estacdo seca e com a precipitacdo média na estacdo chuvosa. Assim, é
possivel gerar cartas distintas para diferentes acdes, como para planejamento e resposta a

eventos extremos.

Por fim, recomenda-se realizar um estudo da relacdo geoespacializada entre o inventario de
ocorréncias e cada mapa teméatico, permitindo-se, assim, avaliar, com maior acuracia, 0 peso

atribuido para cada subclasse dos sete fatores condicionantes analisados, calibrando-os.



135

6 REFERENCIAS

ABGE. Geologia de Engenharia. OLIVEIRA, A. M. S.; BRITO S. N. A. (editores). Sao
Paulo: ABGE, 1998, 587p.

AGS. Practice Note Guidelines for Landslide Risk Management. Australian
Geomechanics Society Landslide Taskforce Landslide Zoning Working Group.Australian
Geomechanics 42 (1), p. 63-114, 2007.

AKGUN, A. A comparison of landslide susceptibility maps produced by logistic regression,
multi-criteria decision, and likelihood ratio methods: A case study at Izmir, Turkey.
Landslides, 9(1), 93-106. 2011.

ALEOTTI, P. E CHOWDHURY, R. (1999). Landslide hazard assessment: summary review
and new perspectives. Bulletin of Engineering Geology and the Environment, v. 58, n. 1,
p. 21-44.

ALKMIM F. F., MARSHAK, S. Transamazonian orogeny in the Southern Sao Francisco
craton region, Minas Gerais, Brazil: evidence for Paleoproterozoic collision and collapse in
the Quadrilatero Ferrifero. Precambrian Research, 90(1): 29-58. 1998.

ALMEIDA, L. M. A,; RIGOLIN, T. B. Fronteiras da Globalizacdo. Geografia Geral e do
Brasil. 2.ed. S&o Paulo, SP: Atica, 2014.

ALTHUWAYNEE, O. F.; PRADHAN, B.; LEE, S. Application of an evidential belief function
model in landslide susceptibility mapping. Computers and Geosciences, 44, 120-135.
2012.

ARAUJO, J. P. DE C.; BARELLA , C. F.; ZEZERE , J. L. G. M.; FERNANDES, N. F.
Implementacdo de uma topografia pré-ruptura na predicao estatistica bivariada de
escorregamentos. Revista Brasileira de Geomorfologia, [S. |.], v. 24, n. 3, 2023. DOI:
10.20502/rbgeomorfologia.v24i3.2305. 2023. Disponivel em:
<https://rbgeomorfologia.org.br/rbg/article/view/2305>. Acesso em: 4 abr. 2024.

ARAUJO JUNIOR, J. A.; BARELLA, C. F.; EIRAS, C. G. S.; MONTANDON, L. F;
FONSECA, A. The influence of cartographic representation on landslide susceptibility
models: empirical evidence from a Brazilian UNESCO world heritage site. Nat Hazards 120,
9527-9550. 2024. https://doi.org/10.1007/s11069-024-06576-3

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR ISO 31000. Gestao de
Riscos — Diretrizes. Rio de Janeiro, 2018.

NBR 11682. Estabilidade de Encostas. Rio de Janeiro, 2009.

NBR 13133. Execucéo de levantamento topografico — Procedimento. Rio de Janeiro,
1994,

AUGUSTO FILHO, O. Caracterizacao geoldgico-geotécnica voltada a estabilizacdo de
encostas: uma proposta metodolégica. In: Conferéncia Brasileira sobre Estabilidade de
Encostas-COBRAE. [Anais...]. Rio de Janeiro: ABMS/ABGE. p.721-733. 1992.

AUGUSTO FILHO, O.; CERRI, L.E.S.; AMENOMORI, C.J. Riscos geoldgicos: aspectos
conceituais. In: Simpdsio Latino-Americano Sobre Risco Geoldgico Urbano, 1, S&o
Paulo. Anais... Sdo Paulo: ABGE, p.334-341, 1990.


https://doi.org/10.1007/s11069-024-06576-3

136

AYALEW, L.; YAMAGISHI, H. The application of GIS-based logistic regression for landslide
susceptibility mapping in the Kakuda-Yahiko Mountains, Central Japan. Geomorphology,
65:15-31, 2005.

AZEVEDO, R. C. Um modelo para gestéo de risco na incorporacao de iméveis usando
Metodologia Multicritério para Apoio a Decisao - Construtivista (MCDA-C). 286f. Tese
de Doutorado — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis. 2013.

AZEVEDO, R. C.; ENSSLIN, A. E. Metodologia da pesquisa para engenharias. Belo
Horizonte: PPGEC/CEFET-MG, 196 p, 2020.

AZEVEDO, R. C.; ENSSLIN, L.; JUNGLES, A. E. A Review of Risk Management in
Construction: Opportunities for Improvement. Modern Economy, v. 05, n. 04, pp. 367-383.
Apr. 2014.

AZEVEDO, U. R.; MACHADO, M. M. M.; CASTRO, P. T. A,; RENGER, F. E.; TREVISOL, A;;
BEATO, D. A. C. Geoparque Quadrilatero Ferrifero (MG): proposta. In:
SCHOBBENHAUS, Carlos; SILVA, Cassio Roberto da (Org.). Geoparques do Brasil:
propostas. Rio de Janeiro: CPRM, 2012. Cap. 7.

BAI, S.; LU, G.; WANG, J.; ZHOU, P.; DING, L. GIS-based rare events logistic regression for
landslide-susceptibility mapping of Lianyungang, China. Environmental Earth Sciences,
62(1), 139-149. 2011.

BANDEIRA, A. P. N. Mapa de risco de eroséo e escorregamento das encostas com
ocupacdes desordenadas no municipio de Camaragibe — PE / Ana Patricia Nunes Bandeira
— Recife: O Autor, 2003. Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Pernambuco.
CTG. Engenharia Civil, 2003.

BARELLA, C.F. Abordagens estatisticas aplicadas ao mapeamento de suscetibilidade
a movimentos de massa: analise de diferentes técnicas no contexto do quadrilatero
ferrifero. 2016. Tese de Doutorado em Geotecnia, Programa de Pds-Graduacdo em
Geotecnia da UFOP, Universidade Federal de Ouro Preto. Ouro Preto, MG. 253p.

BARMAN, J.; DAS, J. Comprehensive landslide prediction mapping using bivariate statistical
models of Mizoram state of Northeast India. Journal of Spatial Science, 69(3), 963—993.
2024. https://doi.org/10.1080/14498596.2024.2335262.

BARTELLI, M. C. R.; RIBEIRO, J. G. Geografia. Urbanizacéo. Parte 1. Cap.04. p.45-60.
Porto Alegre, Rio Grande do Sul. 2018.

BASTOS, F. H. Movimentos de massa no Macico de Baturité (Ce) e contribuicbes para
estratégias de planejamento ambiental. 2012. 257 f. Tese (Doutorado em Geografia) -
Centro de Ciéncias, Universidade Federal do Cear, Fortaleza, 2012. Disponivel em: <
https://repositorio.ufc.br/handle/riufc/7850>. Acesso em: 13 Mai. 2024.

BIGARELLA, J. J., BECKER, R. D., PASSOS, E. Estrutura e Origem das Paisagens
Tropicais e Subtropicais. Ed. UFSC. V.3. Florianépolis, 2003.

BISPO, C. O.; LISTO, F. L. R.; FALCAO, N. A. M.; LISTO, D. G. S. Previsdo de
escorregamentos no municipio de Macei6 (AL) a partir do modelo AHP. Revista do
Departamento de Geografia, v.39, p. 88-101. 2020.



137

BOND, A.; SCHUPPENER, B.; SCARPELLI, G.; ORR, T., 2013. Eurocode 7. Geotechnical
Design Worked — Examples. Report EUR 26227.

BOURENANE, H.; BOUHADAD, Y.; GUETTOUCHE, M. S.; BRAHAM, M. GIS-based
landslide susceptibility zonation using bivariate statistical and expert approaches in the city of
Constantine (Northeast Algeria). Bulletin of Engineering Geology and the Environment,
74(2), 337-355. 2014.

BRASIL. Carta Brasileira sobre Cidades Inteligentes. Disponivel em:
<https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/desenvolvimento-regional/projeto-
andus/Carta_Bras_Cidades_Inteligentes_Final.pdf> Acesso em 31 ago. 2021b.

BRASIL. Lei N° 6.938, de 31 de Agosto de 1981. 1981. Disponivel em:
<https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I6938.htm>. Acesso em: 18 Set. 2024.

BRASIL. Lei N° 14.750, de 12 de dezembro de 2023. 2023. Disponivel em:
<https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2023-2026/2023/lei/114750.htm>. Acesso em: 12
de abr. 2024.

BRASIL. Ministério das Cidades / Instituto de Pesquisas Tecnolégicas — IPT. Mapeamento
de Riscos em Encostas e Margem de Rios / Celso Santos Carvalho, Eduardo Soares de
Macedo e Agostinho Tadashi Ogura, organizadores — Brasilia: Ministério das Cidades;
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas — IPT, 176p., 2007.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Regional. Guia pratico de utilizagéo de alertas do
governo federal para agc6es de preparacdo para desastres. 2. ed. Brasilia, 2021a.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Social e Combate a Fome. Resoluc¢&o N° 145, de
15 de outubro de 2004. Politica Nacional de Assisténcia Social. Diario Oficial da
Unido,Brasilia, D.F., 28 de outubro de 2004. Disponivel em:
<https://www.mds.gov.br/webarquivos/legislacao/assistencia_social/resolucoes/2004/Resolu
ca0%20CNAS%20n0%20145-%20de%2015%20de%200utubro%20de%202004.pdf>.
Acesso em: 10 Fev. 2024.

BRASIL. Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC. Brasilia. Lei Federal n°®
12.608. Presidéncia da Republica, 2012.

BRITANNICA, The Editors of Encyclopaedia. "orographic precipitation". Encyclopedia
Britannica, 7 Jul. 2023. Disponivel em: <https://www.britannica.com/science/orographic-
precipitation>. Acesso em: 16 Set. 2024.

BRITO, M. M.; WEBER, E. J.; PASSUELO, A. Mapeamento da suscetibilidade a
escorregamentos no bairro Cascata, Porto Alegre, RS, Brasil. Revista Brasileira de
Geografia Fisica, v.10, n.03, 735-749. 2017.

BUDIMIR, M. E. A.; ATKINSON, P. M.; LEWIS, H. G. A systematic review of landslide
probability mapping using logistic regression. Landslides, 12(3):419-436, 2015.

CAMARA, G.; DAVIS, C.; MONTEIRO, A. M. V. Introduc&o a Ciéncia da Geoinformagcéo.
Sao José dos Campos: INPE, 2001. 345p.

CARLOS, A. F. A.; OLIVEIRA, A. U. Geografias das metropoles. Sao Paulo: Contexto,
2006.



138

CARLOS, A. F. A.; SANTOS, C. S.; ALVAREZ, |. P. Geografia Urbana Critica. S&o Paulo:
Contexto, 160p., 2018.

CARRARA, A.; CARDINALI, M.; GUZZETTI, F. Uncertainty in assessing landslide hazard
and risk. ITC Journal, The Netherlands, Vol. 2, 172-183. 1992.

CARVALHO, E. T. Carta geotécnica de Ouro Preto. Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, 95p., 1982.

CARVALHO, G. A. Analise espacial urbano — sécio —ambiental como subsidio ao
planejamento territorial do municipio de Sabara. 133f. Dissertacdo de Mestrado —
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte. 2010.

CASTRO, J. M. G. Pluviosidade e movimentos de massa nas encostas de Ouro Preto.
Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto. 2006.
Disponivel em: <
https://www.propec.ufop.br/uploads/propec_2022/teses/arquivos/tese116.pdf>. Acesso em
10 Fev. 2024.

CHELARIU, O. E.; MINEA, |.; IATU, C. Geo-hazards assessment and land suitability
estimation for spatial planning using multi-criteria analysis. Heliyon, Volume 9, Issue 7,
€18159. 2023. Disponivel em: <https://www.cell.com/heliyon/fulltext/S2405-8440(23)05367-
7>. Acesso em: 20 Set. 2024.

CHELARIU, O. E.; MINEA, 1.; IATU, C. Integrated assessment of geophysical and social
vulnerability to natural hazards in North-East Region, Romania. Geomatics, Natural
Hazards and Risk, 15(1). 2024. https://doi.org/10.1080/19475705.2024.2384607.

CHEN, W.; CHAI, H.; SUN, X.; WANG, Q.; DING, X.; HONG, H. A GIS-based comparative
study of frequency ratio, statistical index and weights-of-evidence models in landslide
susceptibility mapping. Arabian Journal of Geosciences, 9(3). 2016.

CLERICI, A.; PEREGO, S.; TELLINI, C.; VESCOVI, P. A procedure for landslide
susceptibility zonation by the conditional analysis method. Geomorphology, v.48, n.4,
p.349-364, 2002.

COELHO, P. P. A sustentabilidade do ambiente urbano e os instrumentos de gestao
municipal: recomendacao para um codigo de obras para o municipio de Ouro Preto-
MG. Mongrafia — Escola de Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2015. Disponivel em:< http://hdl.handle.net/1843/BUOS-AMUFL8>. Acesso em:
10 Fev. 2024.

COROMINAS, J.; VAN WESTEN, C.; FRATTINI, P.; CASCINI, L.; MALET, J.-P.;
FOTOPOULOU, S.; CATANI, F.; VAN DEN EECKHAUT, M.; MAVROULI, O.; AGLIARDI, F.;
PITILAKIS, K.; WINTER, M.G.; PASTOR, M.; FERLISI, S.; TOFANI, V.; HERVAS, J.; SMITH,
J.T. (2014). Recommendations for the quantitative analysis of landslide risk. Bull. Eng.
Geol. Environ. v. 73, n. 2, p.209-263.

CORTELETTI, R.C. Metodologia para andlise de riscos geoldgico-geotécnicos em
ferrovias: Estrada de Ferro Carajas (EFC). 1 ed. Ouro Preto, MG: Editora UFOP. 222p.
2017.

COSTA, E. M. F. N. 35 anos da primeira carta geotécnica de Ouro Preto : uma andlise
do seu legado. 2018. 52 f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Geoldgica) - Escola de



139

Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2018. Disponivel em: <
http://www.monografias.ufop.br/handle/35400000/1682>. Acesso em 10 Mai. 2024.

COSTA, W. D. Caracterizacao das condi¢cfes de uso e preservacao das aguas
subterraneas do Municipio de Belo Horizonte — MG. Tese de Doutorado, Universidade de
S&o Paulo, 350p. 2002.

COUTINHO, E. R;; SILVA, R. M.; DELGADO, A. R. S. Utilizacdo de Técnicas de Inteligéncia
Computacional na Predi¢cdo de Dados Meteorologicos. Revista Brasileira de Meteorologia,
v. 31, n. 1, p. 24-36, 2016. https://doi.org/10.1590/0102-778620140115

CRUDEN, D.M.; VARNES, D.J. Landslide Types and Processes, Ch.3 in “Landslides.
Investigation and Mitigation”, Eds Turner, A.K. and Schuster, R.L. Special Report 247,
Transport Research Board, National Research Council, Washington D.C. Extracts reprinted
above by kind permission of the authors and publishers. Copies of the publication can be
obtained from “Transport Research Board, National Research Council, 2101 Constitution
Avenue, N.W., Washington D.C. 20418, USA, 1996.

CRUZ, C. E.; CAETANO, I. S. H.; MOTA, A. C. V.; FERREIRA, J. J.; SOUZA, J. V. F.;
VELASQUEZ, L. N. M.; PAULA, R. S. Caracterizac&o pluviométrica do Quadrilatero Ferrifero
na regiao do Sinclinal Moeda — Minas Gerais. Além Dos Muros da Universidade, 1(1), 17-35,
2022. Recuperado de https://periodicos.ufop.br/alemur/article/view/5116

CUBAS, M. G.; TAVEIRA, B. D. A. Geoprocessamento: fundamentos e técnicas. Curitiba:
InterSaberes, 201p., 2020.

DANESHVAR, M. R. M. Landslide susceptibility zonation using analytical hierarchy process
and GIS for the Bojnurd region, northeast of Iran. Landslides, 11(6), 1079-1091. 2014.

DEHRASHID, A. A.; DONG, H.; FATAHIZADEH, M.; TOUCHAEI, H. G.; GOR, M.;
MOAYEDI, H.; SALARI, M.; THI, Q. T. A new procedure for optimizing neural network using
stochastic algorithms in predicting and assessing landslide risk in East Azerbaijan. Stoch
Environ Res Risk Assess. 2024. https://doi.org/10.1007/s00477-024-02690-7.

DIAS, H. C.; HOLBLING, D.; GROHMANN, C. H. Landslide susceptibility mapping in Brazil:
a review. Geosciences, v. 11, n. 10, p. 425, 2021. Disponivel em:
<https://www.mdpi.com/2076-3263/11/10/425?gathStatlcon=true>. Acesso em: 20 Set. 2024.

DOMINGUES, C. V.: SIMOES, L. L. O SIG na gest&o publica: anélise critica de um caso
bem-sucedido — desafios e perspectivas. Exacta, S&o Paulo, v. 5, n. 2, p. 353-360, jul./dez.
2007.

DONG, A., DOU, J., FU, Y., ZHANG, R., & XING, K. 2023. Unraveling the evolution of
landslide susceptibility: a systematic review of 30-years of strategic themes and trends.
Geocarto International, 38(1). https://doi.org/10.1080/10106049.2023.2256308.

EBRAHIM, K. M. P.; FARES, A.; FARIS, N.; ZAYED, T. Exploring time series models for
landslide prediction: a literature review. Geoenviron Disasters 11, 25. 2024a.
https://doi.org/10.1186/s40677-024-00288-3.

EBRAHIM, K. M. P.; GOMAA, S. M. M. H.; ZAYED, T.; ALFALAH, G. Recent Phenomenal
and Investigational Subsurface Landslide Monitoring Techniques: A Mixed Review. Remote
Sensing, v. 16, n. 2, p. 385, 2024b. Disponivel em: <https://www.mdpi.com/2072-
4292/16/2/385>. Acesso em: 20 Set. 2024.



140

ELHASHASH, M.; ALBANWAN, H.; QIN, R. A review of mobile mapping systems: From
sensors to applications. Sensors, v. 22, n. 11, p. 4262, 2022. Disponivel em:
<https://www.mdpi.com/1424-8220/22/11/4262>. Acesso em: 20 Set. 2024.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos (Rio de Janeiro, RJ). Sistema brasileiro
de classificagcao de solos. 2. ed. — Rio de Janeiro: EMBRAPA-SPI, 2006. 306 p.: il. ISBN
85-85864-19-2. Disponivel em: <
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/93143/1/sistema-brasileiro-de-
classificacao-dos-solos2006.pdf>. Acesso em 20 Abr. 2024.

EMBRAPA. Solos do quadrilatero ferrifero sob diferentes coberturas vegetais e
materiais de origem / Mauricio Rizzato Coelho ...[et al.]. — Dados eletrénicos. — Rio de
Janeiro, RJ: Embrapa Solos, 2017. 130 p.: il. color. — (Boletim de pesquisa e
desenvolvimento / Embrapa Solos, ISSN 1678-0892; 264. Sistema requerido: Adobe Acrobat
Reader. Disponivel em: <https://www.embrapa.br/solos/publicacoes>. Acesso em: 20 Set.
2024.

EM-DAT — Emergency Events Database. The OFDA/CRED International Disaster
Database. Disponivel em: <https://public.emdat.be/>. Acesso em 09 de mar. 2021.

ERENER, A.; MUTLU, A.; SEBNEM DUZGUN, H. A comparative study for landslide
susceptibility mapping using G1S-based multi-criteria decision analysis (MCDA), logistic
regression (LR) and association rule mining (ARM). Engineering Geology, 203, 45-55.
2016.

FARIA. D. G. M. Mapeamento de perigo de escorregamentos em areas urbanas
precarias brasileiras com a incorporagdo do Processo de Andlise Hierarquica (AHP).
2011. 194f. Tese (Doutorad0) — Programa de Pds Graduacéo e Area de Concentracio em
Geotecnia — Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo, Sao
Carlos.

FARIA, D. G. M.; AUGUSTO FILHO, O. Aplicagdo do Processo de Andlise Hierarquica
(AHP) no mapeamento de perigo de escorregamentos em areas urbanas. Revista do
Instituto Geoldgico, Sdo Paulo, v. 34, n. 1, p. 23-44. Jun. 2013.

FARIA, D. G. M.; MENDES, R. M.; VALERIO FILHO, M.; BERTOLDO, M. A.; SILVA, M. F.
Aplicacéo do Processo de Andlise Hierarquica (AHP) no mapeamento de risco associado a
escorregamentos no municipio de Sao José dos Campos — SP. Revista Brasileira de
Cartografia, Rio de Janeiro, n 68/9, p. 1721-1735. Out 2016.

FEIZIZADEH, B.; BLASCHKE, T. An uncertainty and sensitivity analysis approach for GIS-
based multicriteria landslide susceptibility mapping. International Journal of Geographical
Information Science, 28(3), 610-638. 2014.

FELL, R. Landslide risk assessment and acceptable risk. Canadian Geotechinical Jornal,
Canada, v.31, p261-272, 1994.

FELL, R.; COROMINAS, J.; BONNARD, C.; CASCINI, L.; LEROI, E.; SAVAGE, W.Z.
Guidelines for landslide susceptibility, hazard and risk zoning for land use planning.
Engineering Geology. 102, p.99-111. 2008.

FERNANDES, A. S.; MOREIRA, A. A. M. A pluviometria da regido da Serra do Caraca e a
influéncia no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. Geousp, v. 27, n. 1, e-200689, jan./abr.
2023. ISSN 2179-0892. Disponivel em:



141

<https://www.revistas.usp.br/geousp/article/view/200689>. doi:
https://doi.org/10.11606/issn.2179-0892.geousp.2023.200689.pt. Acesso em: 18 Set. 2024.

FERNANDES, A. S.; MOREIRA, A. A. M. A pluviometria do Quadrilatero Ferrifero em Minas
gerais. Revista Brasileira De Climatologia, 31(18), 753—-775. 2022.
https://doi.org/10.55761/abclima.v31i18.16218

FERNANDES, D. S. G.; AZEVEDO, R. C.; CARVALHO, E. P.; MIRANDA, M. P. A Review on
the Study of Bond Behavior between Reinforcement Thin Bars and Concrete, International
Journal of Science and Engineering Investigations, v. 6, n. 70, pp. 125-130, Nov. 2017.

GEORIO. Manual Técnico de Encostas. Editores Ortigdo, J.A.R. e Sayao, A.S.F.J., vol. |
(Andlise e Investigacdo), p. 172. 1999.

GERSCOVICH, D. M. S. Estabilidade de taludes. 2 ed. Sao Paulo: Oficina de Textos,
192p., 2016.

GIRAO, I. R. F.; RABELO, D. R.; ZANELLA, M. E. Andlise tedrica dos conceitos: Riscos
Socioambientais, Vulnerabilidade e Suscetibilidade. Revista de Geociéncias do Nordeste, [S.
l.], v. 4, p. 71-83, 2018. DOI: 10.21680/2447-3359.2018v4n01D13273. Disponivel em:
<https://periodicos.ufrn.br/revistadoregne/article/view/13273>. Acesso em: 25 dez. 2024.

GROZAVU, A.; PATRICHE, C. V. Mapping landslide susceptibility at national scale by spatial
multi-criteria evaluation. Geomatics. Natural Hazards and Risk, 12(1), 1127-1152. 2021.
https://doi.org/10.1080/19475705.2021.1914752.

GUGLIELMETTI, F. R.; MARINS, F. A. S.; SALOMON, V. A. P. Comparacao teorica entre
métodos de auxilio a tomada de deciséo por maltiplos critérios. In: XXIll Encontro Nacional
de Engenharia de Produgéo, Ouro Preto, MG. 2003.

GUZZETTI, F.; CARRARA, A.; CARDINALI, M.; REICHENBACH, P. Landslide hazard
evaluation: a review of current techniques and their application in a multi-scale study, central
Italy, Geomorphology, 31:181-216, 1999.

HE, R.; ZHANG, W.; DOU, J.; JIANG, N.; XIAO, H.; ZHOU, J. Application of artificial
intelligence in three aspects of landslide risk assessment: A comprehensive review. Rock
Mechanics Bulletin, Volume 3, Issue 4. 2024. 100144, ISSN 2773-2304.
https://doi.org/10.1016/j.rockmb.2024.100144.

HOEK, E.; BRAY, J. W. Rock Slope Engineering. Revised 3rd Edition, The Institution of
Mining and Metallurgy, London, 341-351. 1981.

HONG, H. Assessing landslide susceptibility using combination models. Forest Ecology
and Management, Volume 545. 2023. 121288, ISSN 0378-1127.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2023.121288.

HONG, H. Landslide susceptibility assessment using locally weighted learning integrated
with machine learning algorithms. Expert Systems with Applications, Volume 237, Part C.
2024. 121678, ISSN 0957-4174, https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.121678.

HONG, H.; WANG, D.; ZHU, A.; WANG, Y. Landslide susceptibility mapping based on the
reliability of landslide and non-landslide sample. Expert Systems with Applications,
Volume 243. 2024. 122933, ISSN 0957-4174, https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.122933.


https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.122933

142

HUANG, F.; LIU, K.; JIANG, S.; CATANI, F.; LIU, W.; FAN, X.; HUANG, J. Optimization
method of conditioning factors selection and combination for landslide susceptibility
prediction. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 2024. ISSN 1674-
7755. https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2024.04.029.

HUANG, G.; DU, S.; WANG, D. GNSS techniques for real-time monitoring of landslides: a
review. Satell Navig 4, 5. 2023. https://doi.org/10.1186/s43020-023-00095-5. Acesso em: 20
Set. 2024.

HUANG, J.; WU, X.; LING, S; LI, X.; WU, Y.; PENG, L.; HE, Z. A bibliometric and content
analysis of research trends on GIS-based landslide susceptibility from 2001 to

2020. Environ Sci Pollut Res 29, 86954—-86993. 2022. https://doi.org/10.1007/s11356-022-
23732-z

IAEG. International Association for Engineering Geology and the Environment. Disponivel
em: <https://www.iaeg.info/>. Acesso em: 25 set. 2021.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Acesso e uso de dados
geoespaciais. Manuais Técnicos em Geociéncias, n° 14, Rio de Janeiro, IBGE, 143p.
2019a.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Suscetibilidade a Deslizamentos do
Brasil: primeira aproximagao. 2019b.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Downloads. 2022. Disponivel em: <
https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html>. Acesso em: 20 set. 2023.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Manual técnico de geomorfologia/
IBGE, Coordenacédo de Recursos Naturais e Estudos Ambientais. — 2. ed. - Rio de Janeiro:
IBGE, 2009. 182 p. — (Manuais técnicos em geociéncias, ISSN 0103-9598; n. 5).

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Panorama. Disponivel em:
<https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/panorama>. Acesso em: 25 jun. 2024b.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Projeto Gerenciamento Costeiro —
GERCO (32 fase) — Geomorfologia. Floriandpolis, 2002.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Recomendacgfes para
levantamentos relativos estéaticos: GPS. Rio de Janeiro, 2008.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Suscetibilidade a Deslizamentos do
Brasil: primeira aproximac¢&o. Nota Metodoldgica N.1 - Complemento as variaveis do
tema Pedologia. 2024a.

IDE-SISEMA - Infraestrutura de Dados Espaciais — Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos. Metadados: Declividade. 2023a. Disponivel em: <
https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/46
b18109-06ab-4529-9401-5a662f1e39b2>. Acesso em 20 Jan. 2024.

IDE-SISEMA - Infraestrutura de Dados Espaciais — Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos. Metadados: Geologia. 2024a. Disponivel em:
<https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/6
e7bbe84-a576-4179-9b4f-214ab4f9000c>. Acesso em 20 jan. 2024.


https://doi.org/10.1007/s11356-022-23732-z
https://doi.org/10.1007/s11356-022-23732-z

143

IDE-SISEMA — Infraestrutura de Dados Espaciais — Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos. Metadados: Geomorfologia. 2024b. Disponivel em:
<https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/l
cb02225-49a6-45b0-b4a4-a4d4824a21c7>. Acesso em 20 Jan. 2024.

IDE-SISEMA - Infraestrutura de Dados Espaciais — Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos. Metadados: Mapa de Solos de Minas Gerais. 2018. Disponivel em:
<https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/3
65b8a86-6ecd-474b-ae20-30efac6107a8>. Acesso em 20 Jan. 2024.

IDE-SISEMA — Infraestrutura de Dados Espaciais — Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos. Metadados: Normais climatoldgicas. 2023b. Disponivel em:
<https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/a
da7e050-b097-4b62-9¢c17-c1d70f20197a>. Acesso em 20 Jan. 2024.

IDE-SISEMA. Infraestrutura de Dados Espaciais — Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos. Metadados: Orientacdo de Vertentes. 2023c. Disponivel em:
<https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/geonetwork/geonetwork/api/records/0f6e18b0-
ealb-443e-ade7-c8294c558c02>. Acesso em: 14 Mai. 2024.

IEPHA — Instituto Estadual do Patriménio Histérico e Artistico de Minas Gerais. Guia de bens
tombados IEPHA/MG/ Instituto Estadual do Patriménio Historico e Artistico de Minas Gerais.
2a ed. — Belo Horizonte: Instituto Estadual do Patrim6nio Historico e Artistico de Minas
Gerais, 2014. 2v., il., 30,5cm. ISBN: 85-66502-02-7. Disponivel em: <
https://www.iepha.mg.gov.br/index.php/publicacoes/guia-dos-bens-tombados/Publication/4-
Guia-dos-Bens-Tombados-Volume-1 >. Acesso em: 20 Mar. 2024.

ILIA, I.; TSANGARATOS, P. Applying weight of evidence method and sensitivity analysis to
produce a landslide susceptibility map. Landslides, 13(2), 379—397. 2015.

JARDIM, P. B. Qualidade de agua de nascentes como reflexo do manejo do uso e ocupacao
do solo e conservacao da mata ciliar, no municipio de Ouro Branco, MG. 2010. 116 f.
Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Ouro Preto,
Ouro Preto, 2010. Disponivel em: <http://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/2309>.
Acesso em 10 Ago. 2023.

JIN, S.; WANG, Q.; DARDANELLI, G. A review on multi-GNSS for earth observation and
emerging applications. Remote Sensing, v. 14, n. 16, p. 3930, 2022. Disponivel em:
<https://www.mdpi.com/2072-4292/14/16/3930>. Acesso em: 20 Set. 2024.

KOULI, M.; LOUPASAKIS, C.; SOUPIOS, P.; ROZOS, D.; VALLIANATOS, F. Landslide
susceptibility mapping by comparing the WLC and WofE multi-criteria methods in the West
Crete Island, Greece. Environmental Earth Sciences, 72(12), 5197-5219. 2014.

KREUZER, M. R. Geografia. Curitiba: InterSaberes, 2017. Colecdo EJA: Cidadania
Competente, v. 11.

KUMAR, R.; ANBALAGAN, R. Landslide susceptibility mapping using analytical hierarchy
process (AHP) in Tehri reservoir rim region, Uttarakhand. Journal of the Geological
Society of India, 87(3), 271-286. 2016.

KUNDU, S.; SAHA, A. K.; SHARMA, D. C.; PANT, C. C. Remote Sensing and GIS Based
Landslide Susceptibility Assessment using Binary Logistic Regression Model: A Case Study
in the Ganeshganga Watershed, Himalayas. Journal of the Indian Society of Remote
Sensing, 41(3), 697—-709. 2013.



144

LEE, J. H.; KIM, H.; PARK, H. J.; HEO, J. H. Temporal prediction modeling for rainfall-
induced shallow landslide hazards using extreme value distribution. Landslides. 2020.

LEONI, G.; CAMPOLO, D.; FALCONI, L.; GIOE, C.; LUMACA, S.; PUGLISI, C.; TORRE, A.
2015. Heuristic Method for Landslide Susceptibility Assessment in the Messina Municipality.
In: Lollino, G., et al. Engineering Geology for Society and Territory - Volume 2. Springer,
Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-09057-3_82.

LIMA, P.; STEGER, S.; GLADE, T. Counteracting flawed landslide data in statistically based
landslide susceptibility modelling for very large areas: a national-scale assessment for
Austria. Landslides 18, 3531-3546. 2021. https://doi.org/10.1007/s10346-021-01693-7.

LISTO, F. L. R.; VIEIRA, B. C. Mapping of risk and susceptibility of shallow-landslide in the
city of Sdo Paulo, Brazil. Geomorphology, 169-170, 30—44. 2012.

LIU, S.; WANG, L.; ZHANG, W.; HE, Y.; PIJUSH, S. A comprehensive review of machine
learning-based methods in landslide susceptibility mapping. Geological Journal, 58(6),
2283-2301. 2023. https://doi.org/10.1002/gj.4666.

LUO, X.; LI, C.; ZHOU, J. GIS-based prediction method of shallow landslides induced by
heavy rainfall in large mountainous areas. J. Mt. Sci. 21, 1534-1548. 2024.
https://doi.org/10.1007/s11629-023-8535-2

MARCHESI, V. R. Modelagem Geomecanica Tridimensional de Maci¢cos Rochosos para
Analise Bidimensional da Estabilidade dos Taludes de Escava¢éo da Casa de Forga do
AHE-Simplicio / Vivian Rodrigues Marchesi; orientador: Sérgio Augusto Barreto da Fontoura.
—2008. 129 1.: il. ; 29,7 cm. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2008.

MARTINI, L. C. P.; UBERTI, A. A. A.; SCHEIBE, L. F.; COMIN, J. J.; OLIVEIRA, M. A. T.
(2006). Avaliagéo da suscetibilidade a processos erosivos e movimentos de massa: decisdo
multicriterial suportada em sistemas de informacdes geograficas. Geologia USP. Série
Cientifica, 6(1), 41-52. https://doi.org/10.5327/S1519-874X2006000200004.

MEIRELLES, E. O.; DOURADO, F.; COSTA, V. C. Analise multicritério para mapeamento da
suscetibilidade a movimentos de massa na bacia do Rio Paguequer- RJ. Geo UERJ, Rio de
Janeiro, n.33, e26037. 2018.

MELGACO, L. M. Constatar ndo € compreender: Limitacdes do Geoprocessamento
enquanto instrumental analitico de representagéo da realidade. Anais Xlll Simpdsio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p.
5373-5380.

MELO, C. M.; KOBIYAMA, M.; MICHEL, G. P. BRITO, M. M. The relevance of geotechnical-
unit characterization for landslide-susceptibility mapping with SHALSTAB. GeoHazards, v. 2,
n. 4, p. 383-397, 2021.

MENESES, G. O. Projecdo da expanséo urbana do distrito sede do municipio de Ouro
Preto e aformagao de areas de risco. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental)
- Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2023. Disponivel em: <
http://www.monografias.ufop.br/handle/35400000/5445>. Acesso em: 10 Fev. 2024.



145

MERGHADI, A.; YUNUS, A. P.; DOU, J.; WHITELEY, J.; THAIPHAM, B.; BUI, D. T.; AVTAR,
R.; ABDERRAHMANE, B. Machine learning methods for landslide susceptibility studies: A
comparative overview of algorithm performance. Earth-Science Reviews, Volume 207.
2020. 103225, ISSN 0012-8252. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2020.103225.

MOLINARI, D. C. Hidrologia, Processos Erosivos e Movimentos de Massa. In:
REBELLO, A. (Org.). Contribuicbes Tedrico-Metodoldgicas da Geografia Fisica. Editora da
Universidade Federal do Amazonas. Manaus, 2010.

MOURA, A. C. M. Reflexdes metodoldgicas como subsidio para estudos ambientais
baseados em Analise de Multicritérios. In: Simpaosio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto (SBSR), 13, 2007, Floriandpolis. Anais... Sdo José dos Campos: INPE, 2007. 21-
26.v.

NAGHETTINI, M. Mananciais superficiais: aspectos quantitativos. In: HELLER, L.; PADUA,
V. L. Abastecimento de 4gua para consumo humano. Belo Horizonte: Editora UFMG,
2006. 859p. Cap. 5, p. 223-274.

NUNES, D. M.; COELHO, C. D.; SOUZA, A. B.; CALIJURI, M. L.; SANTOS, A. P. Uso
integrado do modelo SHALSTAB e Analise Multicritério para mapeamento de areas
susceptiveis aos escorregamentos de terra na bacia do Ribeirdo S&o Bartolomeu, Vigosa —
MG. Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, n 68/9, p. 1853-1868. Out 2016.

OKALP, K.; AKGUN, H. Landslide susceptibility assessment in medium-scale: case studies
from the major drainage basins of Turkey. Environ Earth Sci 81, 244. 2022.
https://doi.org/10.1007/s12665-022-10355-3.

OLIVEIRA, L. D. Ocupacgao da area urbana de Ouro Preto de 1950 a 2004 e atuais
tendéncias; 2010. Dissertacdo (Mestrado em Evolucéo Crustal e Recursos Naturais) -
Universidade Federal de Ouro Preto.

OLIVEIRA, L. D.; SOBREIRA, F. G. Crescimento urbano de Ouro Preto-MG entre 1950 e
2004 e atuais tendéncias. v. 67 n. 4 (2015): Julho - Cartografia Histdrica. Disponivel em: <
https://seer.ufu.br/index.php/revistabrasileiracartografia/article/view/49114>. Acesso em: 10
Maio 2024.

OLIVEIRA, M. T. Estudo de movimentos de massa gravitacionais no municipio de Belo
Horizonte, MG. 2009. 279f. Tese de Doutorado — Universidade Federal de Vigosa, Vicosa.

ONU BRASIL. Organizacao das Nagdes Unidas do Brasil. Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel. Disponivel em: <https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/11>. Acesso em 31 ago. 2021.

PAMPLONA, E. O. Avaliagao qualitativa de cost drivers pelo Método AHP. In: VI Congresso
Brasileiro de Custos, Sdo Paulo, SP. 1999.

PARIZZI, M. G.; MOURA, A. C. M.; MEMORIA, E.; MAGALHAES, D. M. 2010. Mapa de
unidade geotécnicas da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. RMBH. 21p. In
Programa Diretor de Desenvolvimento Integrado da RMBH: Relatério de
Geoprocessamento. 2010.

PERILLO, L. N. Gradientes de diversidade de vespas e abelhas (Hymenoptera: Aculeata)
em campos rupestres da Cadeia do Espinhaco. Tese (Doutorado) - Universidade Federal
de Minas Getrais - Instituto de Ciéncias Biol6gicas, Belo Horizonte. 2017.



146

PIMENTA, L. B.; BELTRAO, N. E. S.; GEMAQUE, A. M. S.; TAVARES, P. A. Processo
Analitico Hierarquico (AHP) em ambiente SIG: tematicas e aplicacdes voltadas a tomada de
decisao utilizando critérios espaciais. Intera¢gdes, Campo Grande, 20 (2), Apr-Jun, 2019.
https://doi.org/10.20435/inter.v20i2.1856

PINHEIRO, A. L.; SOBREIRA, F.G.; LANA, M. S. Influéncia da expansao urbana nos
movimentos em encostas na cidade de Ouro Preto, MG. REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto,
56(3): 169-174, jul. set. 2003. Disponivel em: <
https://www.scielo.br/j/rem/a/LIY3CQ4zNXW4hKsLrfrRwVg/?format=pdf&lang=pt >. Acesso
em 20 jul. 2024.

PINHO, T. M.; AUGUSTO FILHO, O. Landslide susceptibility mapping using the infinite
slope, SHALSTAB, SINMAP, and TRIGRS models in Serra do Mar, Brazil. J. Mt. Sci. 19,
1018-1036. 2022. https://doi.org/10.1007/s11629-021-7057-z.

PITANGA, H. N.; SILVA, T. O.; RODRIGUES, F. D.; FERREIRA, M. A;; PINTO, P. M. P.
Areas de risco no municipio de Ouro Branco-MG: identificacdo e relagdo com o crescimento
urbano da regido do Alto Paraopeba. Revista de Geografia (UFPE), V. 32, No. 3, 2015.

PORTO, D. S. G. F.; AZEVEDO, R. C.; VILLAR, L. F. S.; SANTOS, H. A.; PORTO, T. B.
Estudo paramétrico da influéncia da declividade de taludes na avaliagdo geotécnica de
movimentos gravitacionais de massa em Ouro Preto. In: COBRAMSEG 2024, XXI
Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Eng. Geotécnica, X Simpdsio Brasileiro de
Mecénica das Rochas, X Simpdsio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens, 2024a,
Balneario Camborid,. Anais eletrénicos. Disponivel em:
<https://cobramseg.com.br/evento/cobramseg2024/trabalhosaprovados/naintegra/1676>.
Acesso em 02 Out. 2024.

PORTO, D. S. G. F.; AZEVEDO, R. C,; VILLAR, L. F. S.; SANTOS, H. A,; PORTO, T. B.
Metodologias para mapeamento do deslizamento de taludes: uma revisao bibliografica.
Contribuciones a las Ciencias Sociales, 17(3), e5074, 2024c.
https://doi.org/10.55905/revconv.17n.3-168

PORTO, T. B.; BRITO, E. S.; SOUZA, |. V.; LUCAS, T. P. B.; PARIZZI, M. G.

Correlacao entre pluviosidade e movimentos gravitacionais de massa para 0 municipio de
Contagem — MG. In: COBRAMSEG 2024, XXI Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos
e Eng. Geotécnica, X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas, X Simpdsio Brasileiro
de Engenheiros Geotécnicos Jovens, 2024b, Balneério Camborid,. Anais eletrénicos.
Disponivel em:
<https://cobramseg.com.br/evento/cobramseg2024/trabalhosaprovados/naintegra/1707>.
Acesso em 02 Out. 2024.

POURGHASEMI, H. R.; YANSARI, Z. T.; PANAGOS, P.; PRADHAN, B. Analysis and
evaluation of landslide susceptibility: a review on articles published during 2005-2016
(periods of 2005-2012 and 2013-2016). Arabian Journal of Geosciences, 11 (9), 2018.

PRODANOV, C. C.; FREITAS, E. C. Metodologia do Trabalho Cientifico: Métodos e
Técnicas da Pesquisa e do Trabalho Académico. 2a ed. Novo Hamburgo: Universidade
FEEVALE. 2013.

QGIS Development Team, 2024. QGIS Geographic Information System. Open Source
Geospatial Foundation Project. Disponivel em: <http:/qgis.osgeo.org>. Acesso em: 9 Fev.
2024.

QGIS. Official Website. Disponivel em: <www.qgis.org/>. Acesso em 22 set. 2021.



147

RAMOS, M. H. D.; VIANA, C. S.; BAPTISTA, M. B. Classificacdo dos solos de Belo
Horizonte segundo grupos hidrologicos do U.S. Soil Conservation Service. Publicado nos
Anais do Xlll Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos, ABRH, Belo Horizonte, 1999.

RAZAVIZADEH, S.; SOLAIMANI, K.; MASSIRONI, M.; KAVIAN, A. Mapping landslide
susceptibility with frequency ratio, statistical index, and weights of evidence models: a case
study in northern Iran. Environmental Earth Sciences, 76(14). 2017.

REZENDE, P. S.; MARQUES, D. V; OLIVEIRA, L. A. Construcéo de modelo e utilizagédo do
método de Processo Analitico Hierarquico — AHP para mapeamento de risco a inundacao
em area urbana. Caminhos de Geografia Uberlandia, v. 18, n. 61, p. 01-18. Mar 2017.

RIFFEL, E. S. Metodologias para mapeamento de suscetibilidade a movimentos de
massa. 2017. 125 f. Tese de Doutorado — Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

RIFFEL, E. S.; GUASSELLI, L. A. Mapeamento de areas suscetiveis a deslizamentos e
zoneamento de risco no municipio de Trés Coroas — RS. Revista Brasileira de Geografia
Fisica, v.09, n. 02, 456-469. 2016.

ROCHA, B. O. Processamento de imagens dos satélites brasileiros CBERS-4, CBERS-4a e
Amazonia-1 para respostas rapidas a desastres / Brenda Oliveira Rocha. Dissertag&o
(Mestrado) — S&o José dos Campos: INPE, 2023. 105 p. Disponivel em: <http://mtc-
m21d.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/mtc-m21d/2023/03.28.13.59/doc/publicacao.pdf>. Acesso
em 15 Fev. 2024.

ROSA, R. Introducé&o ao geoprocessamento. Universidade Federal de Uberlandia,
Instituto de Geografia, Laboratério de Geoprocessamento. Minas Gerais, 2013. Apostila.

SAATY, T. L. A scaling method for priorities in hierarchical structures. Journal of
Mathematical Psychology, Volume 15, Issue 3, p. 234-281, 1977. ISSN 0022-2496.
https://doi.org/10.1016/0022-2496(77)90033-5.

SAATY, T. L. Exploring the interface between hierarchies, multiple objectives and fuzzy sets,
Fuzzy Sets and Systems, Volume 1, Issue 1, p. 57-68, 1978a. ISSN 0165-0114.
https://doi.org/10.1016/0165-0114(78)90032-5.

SAATY, T. L. How to make a decision: The analytic hierarchy process. European Journal of
Operational Research, Amsterdam, v.48, Issue 1, p.9-26, 1990. ISSN 0377-2217.
https://doi.org/10.1016/0377-2217(90)90057-I.

SAATY, T. L. Modeling unstructured decision problems — the theory of analytical
hierarchies, Mathematics and Computers in Simulation, Volume 20, Issue 3, p. 147-158,
1978b. ISSN 0378-4754. https://doi.org/10.1016/0378-4754(78)90064-2.

SAATY, T. L. The Analytic Hierarchy Process: Decision Making in Complex Environments.
In: Avenhaus R., Huber R.K. (eds) Quantitative Assessment in Arms Control. Springer,
Boston, MA. 1984.

SALEEM, N.; HUQ, M. E.; TWUMASI, N. Y. D.; JAVED, A.; SAJJAD, A. Parameters derived
from and/or used with digital elevation models (DEMs) for landslide susceptibility mapping
and landslide risk assessment: a review. ISPRS International Journal of Geo-Information,
v. 8, n. 12, p. 545, 2019. Disponivel em: <https://www.mdpi.com/2220-9964/8/12/545>.
Acesso em: 20 Set. 2024.



148

SAMPAIO, T. V. M.; BRANDALIZE, M. C. B. Cartografia geral, digital e temética. Curitiba:
Universidade Federal do Parana/ Programa de Pés Graduacdo em Ciéncias Geodésicas,
2018. (Série Geotecnologias: Teoria e Pratica, v.1).

SANTOS, E. M.; LISTO, F. L. R. Escorregamentos translacionais rasos no municipio de
Camaragibe, regidao metropolitana do Recife: Uma analise preliminar a partir do modelo
SHALSTAB. REGNE, Vol. 5, N° 2. 2019.

SANTOS, P. A. Variacdo de densidade das rochas na regido do Quadrilatero Ferrifero, p.
356-364. In: 37° Reducdao e 8° Minério de Ferro, S&o Luis - MA, 2007. ISSN: 2594-357X,
DOI 10.5151/2594-357x-12869.

SCHMIDT, A. M. A. Processo de apoio a tomada de decisdo — Abordagens: AHP e
MACBETH. Dissertagéo (Mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis. 1995.

SCHMIDT, M. A. R. Sistemas de Informac¢des Geograficas: Introducéo e aplicacdo em
recursos hidricos. Notas de aula. S.ed. Universidade Federal de Uberlandia, 2013.

SCHWARZ, H.; MICHEL, G. P.; ZANANDREA, F.; PAUL, L. R.; SALVADOR, C. G. Uso de
caracterizacdo morfométrica e geomorfolégica na analise de mapeamentos de cicatrizes de
escorregamentos. Revista Brasileira de Geomorfologia, [S. |.], v. 24, n. 1. DOI:
10.20502/rbg.v24i1.2185. 2023. Disponivel em:
<https://rbgeomorfologia.org.br/rbg/article/view/2185>. Acesso em: 3 abr. 2024.

SENER S; SENER E; KARAGUZEL R. Solid waste disposal site selection with GIS and
AHP methodology: a case study in Senirkent—Uluborlu (Isparta) Basin, Turkey. Environ
Monit Assess 173:533-554. 2011.

SGB-CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil. Carta de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa e inundacao: municipio de Mariana, MG. 2021. Disponivel em:
<https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22179>. Acesso em: 05 de abr. 2024.

SGB-CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil. Carta de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa e inundag&o: municipio de Ouro Preto - MG. 2014. Disponivel em:
<https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/14972>. Acesso em: 05 de abr. 2024.

SGB-CPRM - Servi¢o Geoldgico do Brasil. GEOSSIT — Cadastro de Sitios Geolégicos.
2023. Disponivel em: <https://www.sgb.gov.br/geossit/geossitios/ver/1961>. Acesso em: 20
Set. 2024.

SILVA, F. R. A paisagem do Quadrilatero Ferriferro, MG: potencial para o uso turistico da
sua geologia e geomorfologia. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2007.

SILVA, F.; FOLETO, E. M. Identificagdo das areas de risco geomorfolégico na microbacia
hidrografica Chacara das Flores, Santa Maria/RS. Ciéncia e Natura, Santa Maria, v. 36 n. 3,
p. 408 — 418. Set- Dez 2014.

SISTEMA BRASILEIRO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS (SiBCS) / Humberto Goncalves
dos Santos ... [et al.]. 5. ed., rev. e ampl. — Brasilia, DF: Embrapa, 2018. 356 p.

SOBREIRA, F. Mineracgédo do ouro no periodo colonial: alteracdes paisagisticas antrépicas


https://www.sgb.gov.br/geossit/geossitios/ver/1961

149

na serra de Ouro Preto, Minas Gerais. Quaternary and Environmental Geosciences.
05(1):55-65, 2014.

SOBREIRA, F. G. Riscos geoldgicos: Definicdo de pontos criticos em Ouro Preto. Revista
da Escola de Minas, Ouro Preto, Vol. 44, n. 3 e 4, Jul/Dez, pp. 213-223, 1991.

SOBREIRA, F. G.; FONSECA, M. A. Impactos fisicos e sociais de antigas atividades de
mineracdo em Ouro Preto, Brasil. Geotecnia, Lisboa, v. 92, p. 5-28, 2001. Disponivel em:
<http://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/4105>. Acesso em: 10 jul. 2024.

SOBREIRA, F. G.; SOUZA, L.A. Cartografia geotécnica aplicada ao planejamento urbano.
Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental, v. 2, n. 1, p.79-97. 2012.

SOETERS, R.; VAN WESTEN, C.J. Slope Instability Recognition, Analysis and Zonation. In:
TURNER, A.K. & SCHUSTER, R.L. (Eds.), Landslides, investigation and mitigation.
Transportation Research Board, National Research Council, Special Report 247.
Washington, DC, EUA: National Academy Press, p.129-177, 1996.

SOUSA, D. L.; CORDEIRO, A. M. N.; BASTOS, F. H. Agentes Condicionantes e
Desencadeadores de Movimentos Gravitacionais de Massa na Vertente Umida do
Macico de Uruburetama, Ceara, Brasil (Conditioning Agents and Triggers of Gravitational
Mass Movements in the Wet Side of the Massif of Uruburetama). Revista Brasileira De
Geografia Fisica, 8(4), 1142-1152, 2016. https://doi.org/10.5935/1984-2295.20150059.

SOUZA, J. M. Caracteristicas do meio fisico em um escorregamento em Séo Pedro da
Serra e suas influéncias na transformacéo da paisagem em Nova Friburgo, RJ. 2014.
Dissertacao (Mestrado em Geografia) — Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro -
PUC, Rio de Janeiro.

SOUZA, L. A. Cartografia geoambiental e cartografia geotécnica progressiva em
diferentes escalas: aplicagdo na bacia hidrogréfica do Ribeirdo do Carmo, municipios
de Ouro Preto e Mariana, Minas Gerais. 2015. 461 f. Tese (Doutorado em Geotecnia) -
Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2015.

SOUZA, L. A. Diagnéstico do meio fisico como contribuicdo ao ordenamento territorial do
municipio de Mariana (MG). 2004. 182 f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) - Escola
de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2004. Disponivel em: <
http://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/6436>. Acesso em: 20 Fev. 2024.

STANLEY, T.; KIRSCHBAUM, D. B. A heuristic approach to global landslide susceptibility
mapping. Nat Hazards 87, 145-164. 2017. https://doi.org/10.1007/s11069-017-2757-y.

STEGER, S.; KOFLER, C. 24 - Statistical Modeling of Landslides: Landslide Susceptibility
and Beyond. Editor(s): Hamid Reza Pourghasemi, Candan Gokceoglu, Spatial Modeling in
GIS and R for Earth and Environmental Sciences, Elsevier. 2019. Pages 519-546, ISBN
9780128152263. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-815226-3.00024-7.

TAVARES, A. S.; BASTOS, F. H.; BELARMINO, Y. S. Fatores condicionantes e
desencadeantes de quedas de blocos na bacia hidrogréafica do Riacho Trapié, Sobral,
Cear4, Brasil. Revista da Casa da Geografia de Sobral (RCGS), [S. I.], v. 21, n. 2, p. 393—
412, 2019. DOI: 10.35701/rcgs.v21n2.512. Disponivel em:
/lrcgs.uvanet.br/index.php/RCGS/article/view/512. Acesso em: 7 out. 2024.

TAVARES, C. M. G.; FERREIRA, C. C. M. A relacéo entre a orografia e os eventos
extremos de precipitacdo para o municipio de Petropolis- RJ. Revista Brasileira de



150

Climatologia, Ano 16 —Vol. 26— Jan/Jun 2020. ISSN:2237-8642 (Eletrdnica). Disponivel em:
<https://revistas.ufpr.br/revistaabclima/article/view/71123/40905>. Acesso em: 20 Set. 2024.

TEKNOMO, K. Analytic Hierarchy Process (AHP) Tutorial. 2006. Disponivel em:
<http://people.revoledu.com/kardi/tutorial/AHP/> Acesso em: 20 Fev. 2024.

TITTI, G; SARRETTA, A; LOMBARDO, L; CREMA, S; PASUTO, A; BORGATTI, L. Mapping
Susceptibility With Open-Source Tools: A New Plugin for QGIS. Front. Earth Sci, v. 10,
2022. https://doi.org/10.3389/feart.2022.842425.

TORRES, F. S. M. Carta de suscetibilidade a movimentos de massa e erosdo do
municipio de Ipojuca — PE. 2014. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal de Pernambuco, Recife.

USACE. Engineering and Design Slope Stability EM 1110-2-1902. U.S. Army Corps of
Engineers Manual No. 1110-2-1902. October 31, 2003.

USGS. United States Geological Survey. The landslide handbook — A guide to
understanding landslides. Highland, L.M., and Bobrowsky, P. (versdo em portugués):
Reston, Virginia, U.S. Geological Survey Circular. GFDRR/World Bank. 1325, 129p., 2008.

USGS. United States Geological Survey. Disponivel em: <https://www.usgs.gov/>. Acesso
em: 25 set. 2021.

VANACOR, R. N. Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento aplicados ao
mapeamento das areas susceptiveis a movimentos de massa naregido nordeste do
Estado do Rio Grande do Sul. 2006. 129p. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal
do Rio Grande do Sul — Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e
Meteorologia, Porto Alegre.

VAN WESTEN, C.J., VAN ASCH, T.W.J., SOETERS, R. Landslide hazard and risk zonation;
why is it still so difficult? Bulletin of Engineering geology and the Environment, 65 (2),
p.167-184. 2005.

VARGAS, L. G. An overview of the Analytic Hierarchy Process and its applications.
European Journal of Operational Research, Amsterdam, 1990, v.48, p.2-8.

VARNES, D. J. Internacional Association of Engineering Geology Commission on Landslides
and other Mass Movements on Slopes. Landslides hazard zonation: a review of the
principles and pratice. Natural Hazards, Series. Paris: United NationsEconomic,
Scientificand cultural organization. UNESCO. N3. 63p., 1984.

VARNES, D. J. Slope movement types and processes. In: Schuster R.L. and Krizek R.J.
(eds). Landslides, Analysis and Control, Transportation Research Board, Special Report No.
176, National Academy of Sciences, 11-33, Washington, D.C. 1978. Disponivel em:
<https://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/sr/sr176/176.pdf>. Acesso em: 25 mar. 2024.

VELOSO, A. Importancia do Estudo das Vertentes. GEOgraphia, 4(8), 79-83. 2009. DOI:
https://doi.org/10.22409/GEOgraphia2002.v4i8.a13434. Disponivel em:
<https://periodicos.uff.br/geographia/article/view/13434>. Acesso em: 14 Mai. 2024.

VIANNA, B. H. Segregacdo socioespacial nas cidades siderurgicas: Ouro Branco/MG.
2018. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.
Disponivel em: < http://hdl.handle.net/1843/MMMD-BE7JWX>. Acesso em: 15 Mar. 2024.



151

VIEIRA, B. C.; FERNANDES, N. F.; AUGUSTO FILHO, O.; MARTINS, T. D,;
MONTGOMERY, D. R. Assessing shallow landslide hazards using the TRIGRS and
SHALSTAB models, Serra do Mar, Brazil. Environ Earth Sci 77, 260. 2018.
https://doi.org/10.1007/s12665-018-7436-0.

XAVIER, M. O. Mapeamento da suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa
utilizando a andlise estatistica do valor informativo aplicada ao Distrito Sede da
cidade histérica de Ouro Preto-MG. 2018. 176p. Dissertacao (Mestrado) — Escola de
Minas — Nucleo de Geotecnia, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto.

XU, Y.; MA, L.; ZHANG, F.; CHEN, X.; YANG, Z. Accuracy analysis of real-time precise point
positioning—estimated precipitable water vapor under different meteorological conditions: a
case study in Hong Kong. Atmosphere, v. 14, n. 4, p. 650, 2023. Disponivel em:
<https://www.mdpi.com/2073-4433/14/4/650>. Acesso em: 20 Set. 2024.

YALCIN, A. GIS-based landslide susceptibility mapping using analytical hierarchy process
and bivariate statistics in Ardesen (Turkey): comparisons of results and confirmations.
Catena, 72(1):1-12, 2008.

YANG, S.; TAN, J.; LUO, D.; WANG, Y.; GUO, X.; ZHU, Q.; MA, C.; XIONG, H. Sample size
effects on landslide susceptibility models: A comparative study of heuristic, statistical,
machine learning, deep learning and ensemble learning models with SHAP analysis,
Computers & Geosciences, Volume 193, 2024, 105723, ISSN 0098-3004,
https://doi.org/10.1016/j.cage0.2024.105723.

ZHOU, C.; WANG, Y.; CAO, Y.; SINGH, R. P.; AHMED, B.; MOTAGH, M.; WANG, Y.;
CHEN, L.; TAN, G.; LI, S. 2024. Enhancing landslide susceptibility modelling through a novel
non-landslide sampling method and ensemble learning technique. Geocarto International,
39(1). https://doi.org/10.1080/10106049.2024.2327463.

ZUQUETTE, L.V. Importancia do mapeamento geotécnico no uso e ocupag¢ao do meio
fisico: fundamento e guia para elaboracado. 1993. 368p. 2v. Tese (Livre docéncia em
Geotecnia) — Escola de Engenharia da Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos.



152

7 APENDICE A

Neste apéndice serdo apresentadas as matrizes utilizadas para o estudo paramétrico de
sensibilidade dos atributos adotados na pesquisa, tendo-se, como referéncia, a matriz média
apresentada no corpo do texto desta tese. Como premissa, variou-se para cima e para baixo
“uma unidade da escala de Saaty” para cada atributo, isoladamente, mantendo-se constantes
os demais e respeitando-se os limites impostos (condi¢des de contorno) das intensidades de
relevancia extremas (importancia absoluta). A partir dessa proposta de andlise, gerou-se 14
matrizes de comparacdo paritaria e, na sequéncia, evidenciou-se 0s pesos maximos e

minimos obtidos por atributo (fator condicionante).

Andlise de Sensibilidade A.1.1 (G+)

Tabela A.1 - Matriz de comparagéo paritaria
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2-P 3Ge 4U 5D 6Pl 7-De
1-Geomorfologia (G) 1,000 1,000 1,000 0,500 1,000 0,125 0,125
2-Pedologia (P) 1,000 1,000 0,333 0,200 0,333 0,143 0,111
3-Geologia (Ge) 1,000 3,000 1,000 0,333 1,000 0,111 0,143
4-Uso e Ocupagéo do Solo (U) 2,000 5,000 3,000 1,000 0,333 0,200 0,143
5-Direcdo das Vertentes (D) 1,000 3,000 1,000 3,000 1,000 0,200 0,111
6-Pluviosidade (PI) 8,000 7,000 9,000 5,000 5000 1,000 1,000
7-Declividade (De) 8,000 9,000 7,000 7,000 9,000 1,000 1,000

Tabela A.2 - Matriz de comparagdo normalizada e de pesos relativos por fator condicionante
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2P 3Ge 4-U 5D 6-PI 7-De I Wi
1-Geomorfologia (G) 0,045 0,034 0,045 0,029 0,057 0,045 0,047 0,303 0,043
2-Pedologia (P) 0,045 0,034 0,015 0,012 0,019 0,051 0,042 0,219 0,031
3-Geologia (Ge) 0,045 0,103 0,045 0,020 0,057 0,040 0,054 0,364 0,052
4-Uso e Ocupagdo do Solo (U) 0,091 0,172 0,134 0,059 0,019 0,072 0,054 0,601 0,086
5-Direcéo das Vertentes (D) 0,045 0,103 0,045 0,176 0,057 0,072 0,042 0,541 0,077
6-Pluviosidade (PI) 0,364 0,241 0,403 0,294 0,283 0,360 0,380 2,324 0,332
7-Declividade (De) 0,364 0,310 0,313 0,411 0,509 0,360 0,380 2,647 0,378

TOTAL 1,00 100 100 100 100 100 100 7,00 1,00




Andlise de Sensibilidade A.1.2 (G-)

Tabela A.3 - Matriz de comparagéo paritaria

Fonte: Autoria prépria.

Atributo 1-G 2P 3-Ge 4-U 5D 6-PI 7-De
1-Geomorfologia (G) 1,000 0,500 0,333 0,250 0,500 0,111 0,111
2-Pedologia (P) 2,000 1,000 0,333 0,200 0,333 0,143 0,111
3-Geologia (Ge) 3,000 3,000 1,000 0,333 1,000 0,111 0,143
4-Uso e Ocupagéo do Solo (U) 4,000 5,000 3,000 1,000 0,333 0,200 0,143
5-Direcdo das Vertentes (D) 2,000 3,000 1,000 3,000 1,000 0,200 0,111
6-Pluviosidade (PI) 9,000 7,000 9,000 5,000 5,000 1,000 1,000
7-Declividade (De) 9,000 9,000 7,000 7,000 9,000 1,000 1,000

Tabela A.4 - Matriz de compara¢cdo normalizada e de pesos relativos por fator condicionante

Fonte: Autoria propria.
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Atributo 1-G 2-P 3Ge 4U 5D 6Pl 7De % Wi
1-Geomorfologia (G) 0,033 0,018 0,015 0,015 0,029 0,040 0,042 0,193 0,028
2-Pedologia (P) 0,067 0,035 0,015 0,012 0,019 0,052 0,042 0,243 0,035
3-Geologia (Ge) 0,100 0,105 0,046 0,020 0,058 0,040 0,055 0,424 0,061
4-Uso e Ocupagédo do Solo (U) 0,133 0,175 0,138 0,060 0,019 0,072 0,055 0,653 0,093
5-Direcéo das Vertentes (D) 0,067 0,105 0,046 0,179 0,058 0,072 0,042 0,570 0,081
6-Pluviosidade (PI) 0,300 0,246 0,415 0,298 0,291 0,362 0,382 2,294 0,328
7-Declividade (De) 0,300 0,316 0,323 0,417 0,524 0,362 0,382 2,624 0,375

TOTAL 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 1,00
Analise de Sensibilidade A.2.1 (P+)

Tabela A.5 - Matriz de comparagéo paritaria
Fonte: Autoria propria.
Atributo 1-G 2P 3Ge 4U 5D 6-PI 7-De
1-Geomorfologia (G) 1,000 1,000 0,500 0,333 1,000 0,111 0,111
2-Pedologia (P) 1,000 1,000 0,500 0,250 0,500 0,167 0,125
3-Geologia (Ge) 2,000 2,000 1,000 0,333 1,000 0,111 0,143
4-Uso e Ocupagédo do Solo (U) 3,000 4,000 3,000 1,000 0,333 0,200 0,143
5-Direcdo das Vertentes (D) 1,000 2,000 1,000 3,000 1,000 0,200 0,111
6-Pluviosidade (P 9,000 6,000 9,000 5,000 5,000 1,000 1,000
7-Declividade (De) 9,000 8,000 7,000 7,000 9,000 1,000 1,000
Tabela A.6 - Matriz de comparacé@o normalizada e de pesos relativos por fator condicionante
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2P 3Ge 4U 5D 6-PI 7-De = Wi
1-Geomorfologia (G) 0,038 0,042 0,023 0,020 0,056 0,040 0,042 0,261 0,037
2-Pedologia (P) 0,038 0,042 0,023 0,015 0,028 0,060 0,047 0,253 0,036
3-Geologia (Ge) 0,077 0,083 0,045 0,020 0,056 0,040 0,054 0,376 0,054
4-Uso e Ocupagdo do Solo (U) 0,115 0,167 0,136 0,059 0,019 0,072 0,054 0,622 0,089
5-Direcéo das Vertentes (D) 0,038 0,083 0,045 0,177 0,056 0,072 0,042 0,515 0,074
6-Pluviosidade (PI) 0,346 0,250 0,409 0,296 0,280 0,359 0,380 2,320 0,331
7-Declividade (De) 0,346 0,333 0,318 0,414 0,505 0,359 0,380 2,655 0,379

TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 1,00
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Andlise de Sensibilidade A.2.2 (P-)

Tabela A.7 - Matriz de comparagao paritaria
Fonte: Autoria prépria.

Atributo 1-G 2P 3-Ge 4-U 5D 6-PI 7-De
1-Geomorfologia (G) 1,000 2,000 0,500 0,333 1,000 0,111 0,111
2-Pedologia (P) 1,000 1,000 0,250 0,167 0,250 0,125 0,111
3-Geologia (Ge) 2,000 4,000 1,000 0,333 1,000 0,111 0,143
4-Uso e Ocupagéo do Solo (U) 3,000 6,000 3,000 1,000 0,333 0,200 0,143
5-Direcdo das Vertentes (D) 1,000 4,000 1,000 3,000 1,000 0,200 0,111
6-Pluviosidade (PI) 9,000 8,000 9,000 5,000 5,000 1,000 1,000
7-Declividade (De) 9,000 9,000 7,000 7,000 9,000 1,000 1,000

Tabela A.8 - Matriz de compara¢é@o normalizada e de pesos relativos por fator condicionante
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2P 3Ge 4U 5D 6-PI 7-De = Wi
1-Geomorfologia (G) 0,038 0,059 0,023 0,020 0,057 0,040 0,042 0,280 0,040
2-Pedologia (P) 0,038 0,029 0,011 0,010 0,014 0,046 0,042 0,191 0,027
3-Geologia (Ge) 0,077 0,118 0,046 0,020 0,057 0,040 0,055 0,412 0,059
4-Uso e Ocupagéo do Solo (U) 0,115 0,176 0,138 0,059 0,019 0,073 0,055 0,635 0,091
5-Direcdo das Vertentes (D) 0,038 0,118 0,046 0,178 0,057 0,073 0,042 0,552 0,079
6-Pluviosidade (PI) 0,346 0,235 0,414 0,297 0,284 0,364 0,382 2,322 0,332
7-Declividade (De) 0,346 0,265 0,322 0,416 0,512 0,364 0,382 2,606 0,372

TOTAL 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 1,00

Analise de Sensibilidade A.3.1 (Ge+)

Tabela A.9 - Matriz de comparagao paritaria
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2P 3Ge 4U 5D 6-PI 7-De
1-Geomorfologia (G) 1,000 1,000 0,500 0,333 1,000 0,111 0,111
2-Pedologia (P) 1,000 1,000 0,333 0,200 0,333 0,143 0,111
3-Geologia (Ge) 2,000 3,000 1,000 0,500 1,000 0,125 0,167
4-Uso e Ocupagdo do Solo (U) 3,000 5,000 2,000 1,000 0,333 0,200 0,143
5-Direcdo das Vertentes (D) 1,000 3,000 1,000 3,000 1,000 0,200 0,111
6-Pluviosidade (PI) 9,000 7,000 8,000 5,000 5,000 1,000 1,000
7-Declividade (De) 9,000 9,000 6,000 7,000 9,000 1,000 1,000

Tabela A.10 - Matriz de comparacéo normalizada e de pesos relativos por fator condicionante
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2-P 3-Ge 4U 5D 6-PI 7De X Wi
1-Geomorfologia (G) 0,038 0,034 0,027 0,020 0,057 0,040 0,042 0,258 0,037
2-Pedologia (P) 0,038 0,034 0,018 0,012 0,019 0,051 0,042 0,215 0,031
3-Geologia (Ge) 0,077 0,103 0,053 0,029 0,057 0,045 0,063 0,427 0,061
4-Uso e Ocupagéo do Solo (U) 0,115 0,172 0,106 0,059 0,019 0,072 0,054 0,598 0,085
5-Direcéo das Vertentes (D) 0,038 0,103 0,053 0,176 0,057 0,072 0,042 0,542 0,077
6-Pluviosidade (PI) 0,346 0,241 0,425 0,294 0,283 0,360 0,378 2,327 0,332
7-Declividade (De) 0,346 0,310 0,319 0,411 0,509 0,360 0,378 2,634 0,376

TOTAL 1,00 100 100 100 100 100 100 7,00 1,00
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Andlise de Sensibilidade A.3.2 (Ge-)

Tabela A.11 - Matriz de comparacao paritéaria
Fonte: Autoria prépria.

Atributo 1-G 2P 3-Ge 4-U 5D 6-PI 7-De
1-Geomorfologia (G) 1,000 1,000 0,500 0,333 1,000 0,111 0,111
2-Pedologia (P) 1,000 1,000 0,333 0,200 0,333 0,143 0,111
3-Geologia (Ge) 2,000 3,000 1,000 0,250 0,500 0,111 0,125
4-Uso e Ocupagéo do Solo (U) 3,000 5,000 4,000 1,000 0,333 0,200 0,143
5-Direcdo das Vertentes (D) 1,000 3,000 2,000 3,000 1,000 0,200 0,111
6-Pluviosidade (PI) 9,000 7,000 9,000 5,000 5,000 1,000 1,000
7-Declividade (De) 9,000 9,000 8,000 7,000 9,000 1,000 1,000

Tabela A.12 - Matriz de comparacéo normalizada e de pesos relativos por fator condicionante
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2P 3Ge 4U 5D 6-PI 7-De = Wi
1-Geomorfologia (G) 0,038 0,034 0,020 0,020 0,058 0,040 0,043 0,254 0,036
2-Pedologia (P) 0,038 0,034 0,013 0,012 0,019 0,052 0,043 0,212 0,030
3-Geologia (Ge) 0,077 0,103 0,040 0,015 0,029 0,040 0,048 0,353 0,050
4-Uso e Ocupagédo do Solo (U) 0,115 0,172 0,161 0,060 0,019 0,072 0,055 0,655 0,094
5-Direcédo das Vertentes (D) 0,038 0,103 0,081 0,179 0,058 0,072 0,043 0,574 0,082
6-Pluviosidade (PI) 0,346 0,241 0,362 0,298 0,291 0,362 0,384 2,285 0,326
7-Declividade (De) 0,346 0,310 0,322 0,417 0,524 0,362 0,384 2,666 0,381

TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 1,00

Andlise de Sensibilidade A.4.1 (U+)

Tabela A.13 - Matriz de comparagéo paritaria
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2-P 3Ge 4U 5D 6Pl 7-De
1-Geomorfologia (G) 1,000 1,000 0,500 0,333 1,000 0,111 0,111
2-Pedologia (P) 1,000 1,000 0,333 0,200 0,333 0,143 0,111
3-Geologia (Ge) 2,000 3,000 1,000 0,333 1,000 0,111 0,143
4-Uso e Ocupagdo do Solo (U) 3,000 5,000 3,000 1,000 0,500 0,250 0,167
5-Direcdo das Vertentes (D) 1,000 3,000 1,000 2,000 1,000 0,200 0,111
6-Pluviosidade (PI) 9,000 7,000 9,000 4,000 5000 1,000 1,000
7-Declividade (De) 9,000 9,000 7,000 6,000 9,000 1,000 1,000

Tabela A.14 - Matriz de comparacédo normalizada e de pesos relativos por fator condicionante
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2-P 3-Ge 4U 5D 6-PI 7De X Wi
1-Geomorfologia (G) 0,038 0,034 0,023 0,024 0,056 0,039 0,042 0,257 0,037
2-Pedologia (P) 0,038 0,034 0,015 0,014 0,019 0,051 0,042 0,214 0,031
3-Geologia (Ge) 0,077 0,103 0,046 0,024 0,056 0,039 0,054 0,400 0,057
4-Uso e Ocupagéo do Solo (U) 0,115 0,172 0,137 0,072 0,028 0,089 0,063 0,677 0,097
5-Direcdo das Vertentes (D) 0,038 0,103 0,046 0,144 0,056 0,071 0,042 0,501 0,072
6-Pluviosidade (PI) 0,346 0,241 0,412 0,288 0,280 0,355 0,378 2,302 0,329
7-Declividade (De) 0,346 0,310 0,321 0,433 0,505 0,355 0,378 2,648 0,378

TOTAL 1,00 100 100 100 100 100 100 7,00 1,00
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Andlise de Sensibilidade A.4.2 (U-)

Tabela A.15 - Matriz de comparacao paritaria
Fonte: Autoria prépria.

Atributo 1-G 2P 3-Ge 4-U 5D 6-PI 7-De
1-Geomorfologia (G) 1,000 1,000 0,500 0,333 1,000 0,111 0,111
2-Pedologia (P) 1,000 1,000 0,333 0,200 0,333 0,143 0,111
3-Geologia (Ge) 2,000 3,000 1,000 0,333 1,000 0,111 0,143
4-Uso e Ocupagéo do Solo (U) 3,000 5,000 3,000 1,000 0,250 0,167 0,125
5-Direcdo das Vertentes (D) 1,000 3,000 1,000 4,000 1,000 0,200 0,111
6-Pluviosidade (PI) 9,000 7,000 9,000 6,000 5,000 1,000 1,000
7-Declividade (De) 9,000 9,000 7,000 8,000 9,000 1,000 1,000

Tabela A.16 - Matriz de comparacéo normalizada e de pesos relativos por fator condicionante
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2P 3Ge 4U 5D 6-PI 7-De = Wi
1-Geomorfologia (G) 0,038 0,034 0,023 0,017 0,057 0,041 0,043 0,253 0,036
2-Pedologia (P) 0,038 0,034 0,015 0,010 0,019 0,052 0,043 0,212 0,030
3-Geologia (Ge) 0,077 0,103 0,046 0,017 0,057 0,041 0,055 0,395 0,056
4-Uso e Ocupagdo do Solo (U) 0,115 0,172 0,137 0,050 0,014 0,061 0,048 0,599 0,086
5-Direcédo das Vertentes (D) 0,038 0,103 0,046 0,201 0,057 0,073 0,043 0,562 0,080
6-Pluviosidade (PI) 0,346 0,241 0,412 0,302 0,284 0,366 0,384 2,337 0,334
7-Declividade (De) 0,346 0,310 0,321 0,403 0,512 0,366 0,384 2,642 0,377

TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 1,00

Andlise de Sensibilidade A.5.1 (D+)

Tabela A.17 - Matriz de comparagéo paritaria
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2-P 3Ge 4U 5D 6Pl 7-De
1-Geomorfologia (G) 1,000 1,000 0,500 0,333 1,000 0,111 0,111
2-Pedologia (P) 1,000 1,000 0,333 0,200 0,333 0,143 0,111
3-Geologia (Ge) 2,000 3,000 1,000 0,333 1,000 0,111 0,143
4-Uso e Ocupagdo do Solo (U) 3,000 5,000 3,000 1,000 0,333 0,200 0,143
5-Direcdo das Vertentes (D) 1,000 3,000 1,000 3,000 1,000 0,250 0,125
6-Pluviosidade (PI) 9,000 7,000 9,000 5,000 4,000 1,000 1,000
7-Declividade (De) 9,000 9,000 7,000 7,000 8,000 1,000 1,000

Tabela A.18 - Matriz de comparacédo normalizada e de pesos relativos por fator condicionante
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2-P 3-Ge 4U 5D 6-PI 7De X Wi
1-Geomorfologia (G) 0,038 0,034 0,023 0,020 0,064 0,039 0,042 0,261 0,037
2-Pedologia (P) 0,038 0,034 0,015 0,012 0,021 0,051 0,042 0,214 0,031
3-Geologia (Ge) 0,077 0,103 0,046 0,020 0,064 0,039 0,054 0,403 0,058
4-Uso e Ocupagéo do Solo (U) 0,115 0,172 0,137 0,059 0,021 0,071 0,054 0,631 0,090
5-Direcéo das Vertentes (D) 0,038 0,103 0,046 0,178 0,064 0,089 0,047 0,566 0,081
6-Pluviosidade (PI) 0,346 0,241 0,412 0,296 0,255 0,355 0,380 2,287 0,327
7-Declividade (De) 0,346 0,310 0,321 0,415 0,511 0,355 0,380 2,638 0,377

TOTAL 1,00 100 100 100 100 100 100 7,00 1,00
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Andlise de Sensibilidade A.5.2 (D-)

Tabela A.19 - Matriz de comparacao paritaria
Fonte: Autoria prépria.

Atributo 1-G 2P 3-Ge 4-U 5D 6-PI 7-De
1-Geomorfologia (G) 1,000 1,000 0,500 0,333 1,000 0,111 0,111
2-Pedologia (P) 1,000 1,000 0,333 0,200 0,333 0,143 0,111
3-Geologia (Ge) 2,000 3,000 1,000 0,333 1,000 0,111 0,143
4-Uso e Ocupagéo do Solo (U) 3,000 5,000 3,000 1,000 0,333 0,200 0,143
5-Direcdo das Vertentes (D) 1,000 3,000 1,000 3,000 1,000 0,167 0,111
6-Pluviosidade (PI) 9,000 7,000 9,000 5,000 6,000 1,000 1,000
7-Declividade (De) 9,000 9,000 7,000 7,000 9,000 1,000 1,000

Tabela A.20 - Matriz de comparacédo normalizada e de pesos relativos por fator condicionante
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2P 3Ge 4U 5D 6-PI 7-De = Wi
1-Geomorfologia (G) 0,038 0,034 0,023 0,020 0,054 0,041 0,042 0,252 0,036
2-Pedologia (P) 0,038 0,034 0,015 0,012 0,018 0,052 0,042 0,213 0,030
3-Geologia (Ge) 0,077 0,103 0,046 0,020 0,054 0,041 0,055 0,395 0,056
4-Uso e Ocupagdo do Solo (U) 0,115 0,172 0,137 0,059 0,018 0,073 0,055 0,630 0,090
5-Direcéo das Vertentes (D) 0,038 0,103 0,046 0,178 0,054 0,061 0,042 0,523 0,075
6-Pluviosidade (PI) 0,346 0,241 0,412 0,296 0,321 0,366 0,382 2,366 0,338
7-Declividade (De) 0,346 0,310 0,321 0,415 0,482 0,366 0,382 2,622 0,375

TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 1,00

Andlise de Sensibilidade A.6.1 (Pl+)

Tabela A.21 - Matriz de comparagéo paritaria
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2-P 3Ge 4U 5D 6Pl 7-De
1-Geomorfologia (G) 1,000 1,000 0,500 0,333 1,000 0,111 0,111
2-Pedologia (P) 1,000 1,000 0,333 0,200 0,333 0,143 0,111
3-Geologia (Ge) 2,000 3,000 1,000 0,333 1,000 0,111 0,143
4-Uso e Ocupagdo do Solo (U) 3,000 5,000 3,000 1,000 0,333 0,200 0,143
5-Direcdo das Vertentes (D) 1,000 3,000 1,000 3,000 1,000 0,200 0,111
6-Pluviosidade (PI) 9,000 7,000 9,000 5,000 5000 1,000 1,000
7-Declividade (De) 9,000 9,000 7,000 7,000 9,000 1,000 1,000

Tabela A.22 - Matriz de comparacédo normalizada e de pesos relativos por fator condicionante
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2-P 3-Ge 4U 5D 6-PI 7De X Wi
1-Geomorfologia (G) 0,038 0,034 0,023 0,020 0,057 0,040 0,042 0,255 0,036
2-Pedologia (P) 0,038 0,034 0,015 0,012 0,019 0,052 0,042 0,213 0,030
3-Geologia (Ge) 0,077 0,103 0,046 0,020 0,057 0,040 0,055 0,397 0,057
4-Uso e Ocupagéo do Solo (U) 0,115 0,172 0,137 0,059 0,019 0,072 0,055 0,630 0,090
5-Direcéo das Vertentes (D) 0,038 0,103 0,046 0,178 0,057 0,072 0,042 0,537 0,077
6-Pluviosidade (PI) 0,346 0,241 0,412 0,296 0,283 0,362 0,382 2,323 0,332
7-Declividade (De) 0,346 0,310 0,321 0,415 0,509 0,362 0,382 2,645 0,378

TOTAL 1,00 100 100 100 100 100 100 7,00 1,00
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Andlise de Sensibilidade A.6.2 (PI-)

Tabela A.23 - Matriz de comparacao paritaria
Fonte: Autoria prépria.

Atributo 1-G 2P 3-Ge 4-U 5D 6-PI 7-De
1-Geomorfologia (G) 1,000 1,000 0,500 0,333 1,000 0,111 0,111
2-Pedologia (P) 1,000 1,000 0,333 0,200 0,333 0,143 0,111
3-Geologia (Ge) 2,000 3,000 1,000 0,333 1,000 0,111 0,143
4-Uso e Ocupagéo do Solo (U) 3,000 5,000 3,000 1,000 0,333 0,200 0,143
5-Direcdo das Vertentes (D) 1,000 3,000 1,000 3,000 1,000 0,200 0,111
6-Pluviosidade (PI) 9,000 7,000 9,000 5,000 5,000 1,000 0,500
7-Declividade (De) 9,000 9,000 7,000 7,000 9,000 2,000 1,000

Tabela A.24 - Matriz de comparacéo normalizada e de pesos relativos por fator condicionante
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2P 3Ge 4U 5D 6-PI 7-De = Wi
1-Geomorfologia (G) 0,038 0,034 0,023 0,020 0,057 0,030 0,052 0,254 0,036
2-Pedologia (P) 0,038 0,034 0,015 0,012 0,019 0,038 0,052 0,209 0,030
3-Geologia (Ge) 0,077 0,103 0,046 0,020 0,057 0,030 0,067 0,399 0,057
4-Uso e Ocupagédo do Solo (U) 0,115 0,172 0,137 0,059 0,019 0,053 0,067 0,624 0,089
5-Direcéo das Vertentes (D) 0,038 0,103 0,046 0,178 0,057 0,053 0,052 0,528 0,075
6-Pluviosidade (PI) 0,346 0,241 0,412 0,296 0,283 0,266 0,236 2,081 0,297
7-Declividade (De) 0,346 0,310 0,321 0,415 0,509 0,531 0,472 2,905 0,415

TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 1,00

Andlise de Sensibilidade A.7.1 (De+)

Tabela A.25 - Matriz de comparagéo paritaria
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2-P 3Ge 4U 5D 6Pl 7-De
1-Geomorfologia (G) 1,000 1,000 0,500 0,333 1,000 0,111 0,111
2-Pedologia (P) 1,000 1,000 0,333 0,200 0,333 0,143 0,111
3-Geologia (Ge) 2,000 3,000 1,000 0,333 1,000 0,111 0,143
4-Uso e Ocupagdo do Solo (U) 3,000 5,000 3,000 1,000 0,333 0,200 0,143
5-Direcdo das Vertentes (D) 1,000 3,000 1,000 3,000 1,000 0,200 0,111
6-Pluviosidade (PI) 9,000 7,000 9,000 5,000 5000 1,000 1,000
7-Declividade (De) 9,000 9,000 7,000 7,000 9,000 1,000 1,000

Tabela A.26 - Matriz de comparacédo normalizada e de pesos relativos por fator condicionante
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2-P 3-Ge 4U 5D 6-PI 7De X Wi
1-Geomorfologia (G) 0,038 0,034 0,023 0,020 0,057 0,040 0,042 0,255 0,036
2-Pedologia (P) 0,038 0,034 0,015 0,012 0,019 0,052 0,042 0,213 0,030
3-Geologia (Ge) 0,077 0,103 0,046 0,020 0,057 0,040 0,055 0,397 0,057
4-Uso e Ocupagéo do Solo (U) 0,115 0,172 0,137 0,059 0,019 0,072 0,055 0,630 0,090
5-Direcéo das Vertentes (D) 0,038 0,103 0,046 0,178 0,057 0,072 0,042 0,537 0,077
6-Pluviosidade (PI) 0,346 0,241 0,412 0,296 0,283 0,362 0,382 2,323 0,332
7-Declividade (De) 0,346 0,310 0,321 0,415 0,509 0,362 0,382 2,645 0,378

TOTAL 1,00 100 100 100 100 100 100 7,00 1,00
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Andlise de Sensibilidade A.7.2 (De-)

Tabela A.27 - Matriz de comparacao paritaria
Fonte: Autoria prépria.

Atributo 1-G 2-P 3Ge 4-U 5D 6-PI 7-De
1-Geomorfologia (G) 1,000 1,000 0,500 0,333 1,000 0,111 0,111
2-Pedologia (P) 1,000 1,000 0,333 0,200 0,333 0,143 0,111
3-Geologia (Ge) 2,000 3,000 1,000 0,333 1,000 0,111 0,143
4-Uso e Ocupacao do Solo (U) 3,000 5,000 3,000 1,000 0,333 0,200 0,143
5-Direcao das Vertentes (D) 1,000 3,000 1,000 3,000 1,000 0,200 0,111
6-Pluviosidade (PI) 9,000 7,000 9,000 5,000 5,000 1,000 1,000
7-Declividade (De) 9,000 9,000 7,000 7,000 9,000 1,000 1,000

Tabela A.28 - Matriz de comparacdo normalizada e de pesos relativos por fator condicionante
Fonte: Autoria propria.

Atributo 1-G 2P 3Ge 4U 5D 6-PI 7-De = Wi
1-Geomorfologia (G) 0,038 0,034 0,023 0,020 0,057 0,040 0,042 0,255 0,036
2-Pedologia (P) 0,038 0,034 0,015 0,012 0,019 0,052 0,042 0,213 0,030
3-Geologia (Ge) 0,077 0,103 0,046 0,020 0,057 0,040 0,055 0,397 0,057
4-Uso e Ocupagdo do Solo (U) 0,115 0,172 0,137 0,059 0,019 0,072 0,055 0,630 0,090
5-Direcdo das Vertentes (D) 0,038 0,103 0,046 0,178 0,057 0,072 0,042 0,537 0,077
6-Pluviosidade (PI) 0,346 0,241 0,412 0,296 0,283 0,362 0,382 2,323 0,332
7-Declividade (De) 0,346 0,310 0,321 0,415 0,509 0,362 0,382 2,645 0,378

TOTAL 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 1,00

Tabela A.29 — Resumo dos pesos obtidos na analise de sensibilidade

Pesos (Wi)

Atrib.
Adot. 1-G+ 1-G- 2-P+ 2-P- 3-Ge+ 3-Ge- 4-U+ 4-U- 5-D+ 5-D- 6-Pl+ 6-PI- 7-De+ 7-De-

1-G 0,04 0,04 003 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 0,04 0,04
2-P 0,03 0,03 003 004 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 0,03
3-Ge 0,06 0,05 0,06 0,05 006 0,06 005 006 006 0,06 006 006 0,06 0,06 0,06
4-U 0,09 0,09 0,09 009 009 009 009 0,10 009 009 009 009 009 0,09 0,09
5-D 0,08 0,08 0,08 0,07 008 008 008 0,07 008 008 007 008 008 0,08 0,08
6-PI 033 033 033 033 033 033 033 033 033 033 034 033 030 033 0,33
7-De 038 0,38 037 038 037 038 038 0,38 038 0,38 037 038 041 0,38 0,38
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Figura B.1 - Localizacdo da drea de estudo.
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Figura B.2 - Mapa tematico: Geologia (litologia).
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Figura B.3 - Mapa tematico: Geomorfologia.
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Figura B.4 - Mapa tematico: Pedologia.
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Figura B.5 - Mapa tematico: Declividade.
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Figura B.6 - Mapa tematico: Uso e Ocupacgdo do Solo.
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Figura B.7 - Mapa tematico: Pluviosidade (Média anual do periodo de 1991 a 2020).
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Figura B.8 - Mapa tematico: Diregdo das Vertentes.
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Figura B.9 - Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos.



