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RESUMO: Um dos grandes desafios para elaboracéo de cartas de suscetibilidade a movimentos gravitacionais
de massa de qualquer natureza (escorregamentos rotacionais, translacionais, quedas, tombamentos,
espalhamentos, escoamentos ou deslizamentos complexos) € a definicdo adequada dos fatores condicionantes
potencializadores do(s) evento(s), bem como seu grau de importancia ou peso, uma vez que, dependendo da
escala do mapeamento, dificilmente sdo realizados ensaios geotécnicos de caracterizagdo do terreno para
validacdo da classificacdo realizada, ou mesmo visitas técnicas em toda extensdo da area avaliada. Desta forma,
0 objetivo deste trabalho foi realizar um estudo de sensibilidade da influéncia de cada classe de declividade na
avaliagdo geotécnica de deslizamentos em Ouro Preto - MG e compara-las com a proposi¢do do IBGE.
Utilizando-se o software QGIS, foi efetuada a sobreposi¢édo do mapa de declividade obtido do MDE com 128
ocorréncias de deslizamentos inventariadas pelo SGB/CPRM obtidas por meio de fotointerpretacdo e
levantamentos de campo. Cerca de 60% das ocorréncias foram observadas em declividades de 20 a 45%. Os
resultados obtidos na pesquisa foram importantes para a hierarquizagdo das classes de declividade quanto ao
fendmeno estudado em Ouro Preto. Por fim, a metodologia apresentada nesta pesquisa pode ser replicada para
outros municipios que disponham de dados georreferenciados de deslizamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnia Ambiental, Cartografia Geotécnica, Deslizamento de Taludes, Mapas
Temaéticos, Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT: One of the greatest challenges in preparing landslides susceptibility maps is the adequate
definition of the conditioning factors that enhance the events, as well as their degree of importance or weight,
since, depending on the scale of the mapping, it is difficult to carry out geotechnical tests to characterize the
ground to validate the classification carried out, or even technical visits to the entire extent of the evaluated
area. Therefore, the objective of this work was to carry out a sensitivity study of the influence of each slope
class on the geotechnical assessment of landslides in Ouro Preto - MG and compare them with the IBGE
proposition. Using the QGIS software, the slope map obtained from the MDE was overlaid with 128 landslide
occurrences inventoried by the SGB/CPRM obtained through photointerpretation and field surveys. Around
60% of occurrences were observed on slopes of 20 to 45%. The results obtained in the research were important
for the hierarchy of slope classes regarding the phenomenon studied in Ouro Preto. Finally, the methodology
presented in this research can be replicated to other municipalities that have georeferenced landslide data.

KEYWORDS: Environmental Geotechnics, Geotechnical Cartography, Slope Slide, Thematic Maps,
Geoprocessing, Remote Sensing.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Porto et al. (2024), “Os movimentos gravitacionais de massa, também popularmente
conhecidos como deslizamentos ou escorregamentos, sdo rupturas geotécnicas de taludes que ocorrem
naturalmente ou sdo induzidos por agdes antrdpicas, com impactos sociais, econdmicos e ambientais em
grande escala”. Ao longo das ultimas décadas, com a introducdo da cartografia geotécnica digital, os
procedimentos metodoldgicos para realizagdo do mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos vém
sendo constantemente automatizados e estudos, outrora muito dificeis de serem realizados, tornam-se agora
factiveis, permitindo-se, assim, identificar a previsdo temporal e espacial de escorregamentos com bom grau
de assertividade. Apresenta-se, na Figura 1, um deslizamento que ocorreu na regido historica do Municipio de
Ouro Preto no periodo chuvoso de 2022, més de janeiro.

Figura 1. Deslizamento de encosta em Ouro Preto.
Fonte: Augusto (2022).

As cartas geotécnicas sao uma importante ferramenta de apoio ao gestor publico quanto ao planejamento
urbano. De acordo com a Lei 12.608 (BRASIL, 2012), que Institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa
Civil e dispde sobre o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil, as cartas geotécnicas sdo instrumentos
obrigatérios para todas as cidades inseridas no cadastro nacional de municipios com areas suscetiveis a
ocorréncia de deslizamentos de grande impacto.

Segundo a NBR 11682 (ABNT, 2009) os tipos basicos de movimentos de massa sdo: queda/rolamento,
tombamento, escorregamento e escoamento. Devido a natureza do evento e as varias especialidades com
interesse em pesquisas sobre movimentos gravitacionais de massa, a terminologia aplicada para os diversos
tipos de instabilidade de massas em encostas é vasta e evolui constantemente. Neste contexto, um importante
trabalho cléssico e pioneiro sobre o tema € a pesquisa de Varnes (1978).

Os movimentos gravitacionais de massa sdo decorrentes de uma série de fatores, isolados ou em
conjunto. De acordo com a USGS (2008), as causas que provocam o deslizamento sdo humanas, naturais
(geologicas e morfoldgicas) e fisicas, esta Ultima governada principalmente pela precipitagdo intensa e
prolongada. O IBGE (2019) realizou o mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos no Brasil considerando
0s seguintes atributos e pesos: Geologia (15%), Geomorfologia (20%), Pedologia (15%), Uso/Cobertura do
terreno (10%), Declividade (35%) e Pluviosidade (5%). O zoneamento é compativel com a escala 1:1.000.000
e mostrou que a declividade € a principal varidvel na algebra de mapas, motivando, assim, a presente pesquisa.
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2 ESTUDO DE CASO

A érea de estudo deste trabalho é o Municipio de Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil, situada a cerca de
100km da capital mineira, Belo Horizonte (Figura 2). Ela se encontra na regido Sudeste do pais, numa regido
conhecida como Quadrilatero Ferrifero. A &rea total do municipio é de aproximadamente 1.245,865 km? e sua
altitude varia de 675 metros, em seu extremo sul, até 1845 metros, nas regides mais altas. A temperatura média
anual varia de 15 a 20°C e a precipitacdo mensal varia de 320 mm, no periodo chuvoso, para cerca de 15mm,
no periodo seco. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN, a populacéo exposta em area de risco € de cerca
de 12.718 pessoas. Ouro Preto € um municipio considerado critico em relacdo a desastres naturais no Brasil
(IBGE, 2018).
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Figura 2. Localizacdo do estudo de caso. Fonte: Adaptado do Google Maps e Google Satélites (2024).

A cidade de Ouro Preto se enquadra nos requisitos da Lei 12.608 (BRASIL, 2012) quanto ao Plano
Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres Naturais. Em funcdo disso, é obrigada, pela legislagdo
vigente, a ter um plano municipal de reducdo de riscos (PMRR) em constante atualiza¢do e, consequentemente,
carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa. A versdo de dominio publico mais recente do
mapeamento de Ouro Preto foi feita pelo Servigo Geoldgico do Brasil — SGB (CPRM, 2014).

3 MATERIAIS E METODOS

As bases de dados utilizadas para a realizacéo deste trabalho foram o mapa de declividade, obtido do
Modelo Digital de Elevagdo (MDE) do Alos Palsar, e 128 ocorréncias de deslizamentos inventariadas pelo
SGB/CPRM, obtidas por meio de fotointerpretacdo e levantamentos de campo. O MDE empregado é uma
reamostragem do programa Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), organizado pela NASA, com
resolucdo espacial de 12,5 metros. A edicdo, armazenamento e processamento dos mapas tematicos (planos de
informacao) foi feita por meio do software QGIS e plugins.

De acordo com Schwarz et al. (2023), os inventarios de ocorréncias de cicatrizes sdo muito importantes
para a compreensdo do processo de deflagracdo de eventos geodindmicos, em particular, os escorregamentos
de terra. No entanto, existe uma caréncia de métodos padronizados de mapeamento de ocorréncias, pois eles
dependem da finalidade da aplicagdo do mapeamento, da escala do trabalho e do tempo disponivel para
elaboracdo do inventério, seja ele por meio de imagens de sensoriamento remoto (interpretagdo automatizada
ou ndo), trabalhos de campo ou a combinacédo dos dois.

Apresenta-se, na Figura 3, imagens do Google Satélites de cicatrizes inventariadas pelo Servico
Geologico do Brasil. O historico georreferenciado das ocorréncias de deslizamentos em uma determinada area
de estudo com a descri¢do dos processos fisicos associados a mobilizacdo de material nas encostas € uma
fonte importante de informacao para auxiliar a assertividade e qualidade dos trabalhos de mapeamento de areas
suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa.
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Figura 3. Localizacéo de duas cicatrizes inventariadas pelo Servi¢co Geologico do Brasil em Ouro Preto.
Coordenadas: (a) 649352,02209905 7730016,86388982; (b) 641059,522355 7738644,361757.
Fonte: Imagens do Google Satélites na escala de 1:1000 (2024).

3.1 Etapas metodoldgicas da pesquisa

As classes de declividade utilizadas nesta pesquisa foram baseadas na categorizagdo feita pela Embrapa
(1979). A amostragem das classes de declividade do arquivo matricial (raster) com correspondéncia
geoespacial de coordenadas (localizagdo) com os pontos de ocorréncias inventariadas de deslizamentos do
arquivo vetorial (.shp) foi realizada por meio do plugin “Point sampling tool”. Este plugin coleta (extrai) o
valor do atributo do arquivo raster em pontos de amostragem especificados pelo arquivo (camada) vetorial.
Assim, o plugin cria uma nova camada vetorial de pontos (.shp) com localiza¢des fornecidas pelos pontos de
amostragem (ocorréncias) e atributos retirados das células raster analisadas (classes de declividade), inserindo-
as em uma nova coluna na tabela de atributos.

Para a utilizagdo do plugin, todas as camadas devem ter 0 mesmo sistema de referéncia de coordenadas.
Para este trabalho, utilizou-se 0 SIRGAS 2000/UTM, zona 23S. O plugin “Point Sampling Tool” coletara as
informacdes das células do arquivo raster (.tif) e adicionard como atributos ao layer de pontos (.shp). Assim,
a amostragem pontual copia o valor da célula raster para o ponto sobreposto. Resumidamente, as principais
etapas metodoldgicas da pesquisa sao:

a. obtengdo do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) do Alos Palsar;

b. reprojecdo do MDE para o0 SIRGAS 2000/UTM, zona 23S;

c. criagdo do atributo matricial declividade (.tif);

d. agrupamento dos valores de declividade de acordo com as classes definidas pela Embrapa (1979);

e. recorte do plano de informacdo de acordo com o limite territorial do municipio de Ouro Preto;

f. obtencdo das ocorréncias de deslizamentos inventariadas pelo SGB/CPRM no formato vetorial (.shp);

g. reprojecdo da camada de pontos de ocorréncia para 0 SIRGAS 2000/UTM, zona 23S;

h. analise da consisténcia e qualidade do banco de dados disponivel para a pesquisa;

i. download do Plugin “Point sampling tool”;

J. extracdo do atributo da célula matricial para o ponto (vetor) de ocorréncia inventariado sobreposto;

k. criacdo e analise da consisténcia da camada vetorial (.shp) do estudo de sensibilidade paramétrico
proposto;

I. andlise comparativa dos pesos obtidos para as classes de declividade funcdo das evidéncias de
deslizamentos em comparacdo com a proposi¢do do IBGE (2019);

m. discussdes complementares sobre os resultados obtidos e a limitagdo da pesquisa em fungdo da
quantidade de ocorréncias disponiveis para a realizagao do trabalho;

n. elaboracédo das principais conclusfes da pesquisa e sugestao de trabalhos futuros
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3.1.1 Anélise de sensibilidade paramétrica

A finalidade da analise de sensibilidade paramétrica é determinar os efeitos da variacdo de um
determinado pardmetro ou varidvel de entrada em varidveis de interesse, auxiliando, assim, na tomada de
decisBes. No caso da presente pesquisa, pretendeu-se fazer um estudo de sensibilidade por retroanalise de
ocorréncias de deslizamento da influéncia das classes do fator condicionante declividade na avaliagcdo
geotécnica de movimentos gravitacionais de massa em Ouro Preto — MG. O objetivo é hierarquizar os riscos
geotécnicos associados as classes de declividade considerando o peso das evidéncias disponibilizado pelos
inventarios realizados pela SGB/CPR, permitinto ao gestor publico realizar uma efetiva antecipagdo das acoes
mitigadoras e de minimizacdo de possiveis eventos de deslizamentos que poderiam acarretar em danos
materiais e humanos no municipio por classe de declividade (regido), o que consiste a sintese de qualquer
programa de gestdo risco geoldgico-geotécnico desta natureza.

A analise de sensibilidade paramétrica é um método para determinar os fatores mais influentes em um
sistema ou modelo, categorizando, assim, os efeitos das mudancas na distribuicdo dos dados ou o impacto
causado por alteragdes nas variaveis do problema estudado. Dessa forma, tem-se uma anéalise das subclasses,
permitindo-se, assim, estudar o efeito que a mudanca de um dado de entrada pode provocar nos resultaos finais.
Importantes trabalhos sobre andlise de sensibilidade foram publicados nas ultimas décadas, destacando-se as
pesquisas cléassicas de Huefner (1972) e Frank (1978).

De acordo com Hamby (1994), os modelos numéricos sdo sensiveis as variaveis de “input” pela
incerteza de um pardmetro de entrada ter uma importante contribuicdo nos resultados de saida de uma
simulacdo computacional e também a possibilidade de ter uma grande correlagdo entre um resultado com o
parametro de entrada do modelo, onde pequenas mudancas no valor de entrada implicam em significativas
alteragdes na saida.

Estudos de sensibilidade sdo muito importantes, pois ajudam na compreensao dos dados mais relevantes
na solucédo de determinado problema, identificando as variaveis de decisao que apresentam maior impacto. De
acordo com Razavi et al. (2021), a analise de sensibilidade esta em continua expanséo de sua aplicacdo, pois
€ muito importante para comprovacao, garantia de qualidade e validag&o de estudos paramétricos baseada em
modelos computacionais. Os métodos de sensibilidade podem ser matematicos, estatisticos ou graficos.

A metodologia deste trabalho para a analise de sensibilidade consiste em uma abordagem simples,
objetiva, consistente e pratica, subsidiada por ferramentas de geoprocessamento disponiveis no software QGis
e seus complementos, cujos resultados e discuss@es sdo apresentados a seguir.

Segundo Fitz (2008), a analise de sensibilidade deve ser realizada para verificar se pequenas alteracdes
promovidas nos pardmetros do modelo numérico SIG causam ou ndo grandes variagdes em seus resultados.
Usualmente, trabalha-se com estudos iterativos variando em até 10% o atributo de interesse e analisa-se o
resultado final do modelo, permitindo-se, assim, mensurar a robustez do modelo SIG (FITZ, 2008).

4 RESULTADOS E ANALISES

Cumpridas as etapas metodoldgicas (a) até (k) do item 3.1, procedeu-se com a analise comparativa dos
pesos obtidos (valores absolutos e frequéncia) para as classes de declividade em funcéo das 128 evidéncias de
deslizamentos inventariadas por fotointerpretacdo e trabalhos de campo em comparagdo com a proposicéo do
IBGE (2019). Apresenta-se, na Tabela 1, um resumo dos resultados obtidos na pesquisa.

Tabela 1. Classes de declividade e respectivas ocorréncias de deslizamento observadas

Classes de Declividade  Area Area  N°de ocorréncias  Frequénciadas  Ocorréncias/

declividade (%) (km?) (%) observadas ocorréncias (%)  Area (km?)*
Plano 0-3 12,76 1,03 1 0,78 1/13

Suave-ondulado 3-8 65,56 5,28 0 0,00 -

Ondulado 8-20 337,28 27,17 12 9,38 1/28
Forte-ondulado 20 - 45 679,62 54,75 78 60,94 1/9
Montanhoso 45-75 133,71 10,77 30 23,44 1/4
Escarpado >75 12,5 1,01 7 5,47 1/2

* Para determinagdo da taxa (indice) de ocorréncias/area (km?) considerou-se o niimero inteiro mais préximo.
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Analisando-se a Tabela 1, conclui-se que a classe de declividade forte-ondulado concentra a maioria das
ocorréncias observadas, com cerca de 61% da frequéncia dos deslizamentos inventariados pelo SGB/CPRM.
Essa constatacao, proporcionalmente e relativamente, também foi encontrada por Xavier (2020) e Xavier et
al. (2022).

O mapeamento realizado pelo IBGE (2019) considerou os graus de potencialidade a deslizamentos
crescentes em uma escala variando de 1 a 10 de acordo com o aumento da declividade em porcentagem (%):
0-3 [nota 1]; 3-8 [nota 3]; 8-20 [nota 5]; 20-45 [nota 8]; 45-75 [nota 9]; >75 [nota 10]. De acordo com as
pesquisas de Schwarz et al. (2023) e Aradjo et al. (2023), as regides com maior declividade possuem solos
jovens inconsolidados que sdo transportados com o tempo, pela gravidade, para regides com menores
declividades, favorecendo a ndo ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa do tipo deslizamento de
solos. Assim, a atribuicdo de notas altas pelo IBGE (2019) para as classes de declividade montanhoso (45-
75%) e escarpado (>75%) ndo corrobora com as observagdes de campo para deslizamentos em solos. Ha,
contudo, uma predominancia de deslizamentos no intervalo de 20 a 45%. Assim, infere-se que em
declividades acima dessa faixa ndo ocorre acumulo de solo suficiente para deflagracdo de escorregamentos,
devido, principalmente & magnitude dos processos erosivos presentes nas altas declividades.

Fazendo-se uma analise de sensibilidade dos resultados obtidos, presume-se que a Unica ocorréncia de
deslizamento cadastrada na classe de declividade plano (0 a 3%) deve se tratar de um outlier (valor atipico),
portanto, deve ser desconsiderada da avaliacdo final. Trata-se de um dado inconsistente, pois a ocorréncia de
deslizamentos para essa faixa de declividade é improvavel.

Considerando-se os resultados obtidos no modelo SIG, sugere-se uma adequagdo dos graus de
potencialidade a deslizamentos propostos pelo IBGE (2019) em fungéo da declividade em porcentagem (%):
0-3 [nota 1]; 3-8 [nota 3]; 8-20 [nota 8]; 20-45 [nota 10]; 45-75 [nota 9]; >75 [nota 5]. Trata-se de uma nova
hierarquizagdo das notas atribuidas pelo IBGE (2019) de acordo com 0s pesos estatisticos das evidéncias de
deslizamentos obtidos nesta pesquisa.

Todavia, contrariamente ao exposto, analisando-se a taxa (indice) de ocorréncias/area (km?) percebe-se
uma convergéncia maior com a hierarquia de notas atribuidas pelo IBGE (2019), em particular para as trés
classes de declividade mais inclinadas: Forte-ondulado (20% a 45%), Montanhoso (45% a 75%) e Escarpado
(> 75%). Esse resultado demostra que o banco de dados analisado, embora importante, ainda ndo é capaz de
prescrever resultados definitivos para a area de estudo, carecendo-se assim, de novas analises.

5 CONCLUSAO

A ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa esta relacionada a varios fatores ambientais
condicionantes, sendo necessaria a analise de influéncia de cada um deles. De acordo com o IBGE (2019), a
declividade é um dos principais fatores no desencadeamento dos fenémenos de deslizamento, sendo esse
atributo escolhido para o estudo de sensibilidade paramétrico proposto para esta pesquisa.

Os resultados obtidos neste estudo foram valiosos para a compreensdo das classes de declividade mais
importantes quanto ao desencadeamento de deslizamentos de terra no local de estudo. A metodologia
apresentada nesta pesquisa se mostrou simples e eficaz, ademais, permite replicar o modelo SIG para outros
municipios com ocorréncias inventariadas pela SGB/CPRM ou Defesa Civil, servindo de ferramenta de apoio
para a tomada de decisdes da administracdo publica, seja ela na esfera federal, estadual ou municipal.

Embora os resultados obtidos nesta pesquisa divirjam, em parte, da proposta do IBGE (2019), na qual
0s graus de potencialidade (notas) a eventos geodindmicos de cada classe foram estimados segundo a premissa
de quanto maior a declividade, maior a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos, percebe-se uma
concordancia com a legislagdo vigente quanto ao uso e ocupagdo dos solos. A Lei N° 6.766 (BRASIL, 1979),
que dispde sobre o parcelamento do solo em seu item |11, Art. 3° do Capitulo | (Disposi¢des Preliminares),
proibe o parcelamento do solo em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento).

Concomitantemente ao exposto, e de certa forma corroborando com a Lei N° 6.766, Francisco (2010)
afirma que em terrenos montanhosos (declividade de 45 a 75%) e terrenos escarpados (declividade superior a
75%) hd um grau muito forte a extremamente forte de impedimento a mecanizacdo do terreno. Para
declividades entre 20 e 40%, considera-se a profundidade efetiva do solo de até 20 cm com pedregosidade
moderada a alta. J& para declividades superiores a 40%, considera-se inexisténcia de solos finos, pois o terreno
é pouco evoluido pedologicamente, portanto, ndo ha possibilidade fisica real de deslizamento de solos. Regides
muito ingremes possuem processos erosivos muito severos a extremamente severos (FRANCISCO, 2010).
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Os dados de ocorréncias de cicatrizes georreferenciadas disponibilizados pelo SGB/CPR se mostraram,
em sua maioria, de qualidade satisfatoria, salvo um unico outlier. A anélise de consisténcia do banco de dados
para a realizacdo da pesquisa foi uma etapa importante para minimizar prejuizos relacionados a interpretacdes
equivocadas dos resultados das analises propostas.

Finalmente, recomenda-se, em futuras pesquisas dessa natureza, a utilizacdo da teoria da amostragem
para estudos mais amplos das relagBes existentes entre uma populagdo (dados de inventérios) e as amostras
dela extraidas. Dessa forma, possibilita-se, de maneira mais abrangente, a avalia¢cdo mais completa da relagédo
entre as classes de declividade e as ocorréncias de deslizamento, auxiliando-se, assim, na interpretagéo e
determinacdo das causas de diferencas observadas entre amostras. Por meio da teoria da amostragem é possivel
determinar 0 nimero minimo de amostras/dados para a area de trabalho (estudo de caso).

Observou-se gque as ocorréncias levantadas pelo SGB/CPRM foram todas em solos, desprezando-se,
portanto, movimentos gravitacionais de massa do tipo deslizamentos planares, em cunha e tombamento de
blocos de rocha, sendo esta uma limitacdo da presente pesquisa. Um inventario de ocorréncias maior que
contemplasse todos os tipos de eventos geodindmicos certamente possibilitaria uma analise mais assertiva e
definitiva.

Contudo, em oposicao as inferéncias anteriormente apresentadas, fazendo-se uma analise conjunta
relativa da area territorial (km?) de cada classe de declividade analisada e seu nimero de ocorréncias de
deslizamentos associados, salvo regides mais planas, os resultados apontam para 0s mesmos principios basicos
do IBGE (2019), donde os graus de potencialidade a deslizamentos de cada classe sdo tdo maiores quanto
maior a declividade do terreno, consequentemente maior a probabilidade de ocorréncia de eventos
geodindmicos. No entanto, para uma conclusdo mais assertiva e consequentemente mais definitiva, necessita-
se de uma base de dados de inventéario de ocorréncias de deslizamentos maior.
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