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RESUMO: Os desastres condicionados por fatores naturais estdo cada vez mais frequentes em um mundo cada
vez mais urbanizado. Destacam-se, no caso do Brasil, os desastres envolvendo movimentos de massa,
deflagrados através de um conjuntos de fatores, tais como: declividade, geologia dos materiais da encosta,
precipitacdo, uso e cobertura do solo. Esses eventos ocorrem principalmente em regides de risco geolégico,
que acabam sendo, em muitos casos, regides com uma populagdo vulneravel. Devido a isso, torna-se necessaria
a identificacdo e mapeamento dessas areas suscetiveis a esses eventos geodindmicos, com consequente
classificagdo do grau de risco, visando o apoio nas tomadas de decisao por parte do poder publico. O presente
estudo utilizou de técnicas de geoprocessamento, analise multicritério e cartografia geotécnica para produgdo
do mapa de suscetibilidade ao deslizamento para a cidade de Te6filo Otoni — MG.

PALAVRAS-CHAVE: Desastres, Movimentos de Massa, Risco, Mapeamento, Suscetibilidade.

ABSTRACT: Disasters conditioned by natural factors are becoming increasingly frequent in an increasingly
urbanized world. In the case of Brazil, disasters involving mass movements stand out, triggered by a set of
factors such as slope, geology of the slope materials, precipitation, land use, and land cover. These events
mainly occur in regions of geological risk, which often end up being areas with a vulnerable population.
Because of this, it becomes necessary to identify and map these areas susceptible to these geodynamic events,
with consequent classification of the degree of risk, aiming to support decision-making by the public
authorities. The present study used geoprocessing techniques, multicriteria analysis, and geotechnical
cartography to produce a landslide susceptibility map for the city of Tedfilo Otoni — MG.

KEYWORDS: Disasters, Mass Movements, Risk, Map, Susceptibility.

1 INTRODUCAO

Os desafios ambientais decorrentes das mudancas climaticas e do rapido crescimento da urbanizaco
tém desencadeado impactos significativos, tanto em ambito local quanto global. Essas questdes assumem
proporg¢des consideraveis, afetando comunidades atuais e futuras. Os eventos catastroficos estdo intimamente
ligados ao desenvolvimento urbano, dada a complexidade dos problemas socioambientais locais que afetam
especialmente as populagfes em areas urbanas consideradas vulneraveis.

Dentre os varios eventos geodinamicos catastroficos, os deslizamentos estdo entre 0s que mais causam
prejuizos socioambientais no Brasil, devido a grande energia envolvida na movimentacéo abrupta de solo e/ou
rocha. Tecnicamente, os deslizamentos sdo conhecidos como movimentos de massa. Porém, o primeiro termo
é bastante utilizado, ndo apenas na literatura, mas pela comunidade em geral, facilitando o entendimento sobre
0 assunto. Os deslizamentos sdo movimentos de solo, rocha e/ou vegetagdo ao longo da vertente sob a agédo
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direta da gravidade, sendo responsaveis pela dindmica das vertentes, provocando alteragdo da geomorfologia.
(Tominaga, 2009).

Os fatores responsaveis pela ocorréncia de deslizamentos podem ser divididos em dois grupos: os
condicionantes e os desencadeadores (gatilhos). No grupo dos condicionantes, destacam-se: declividade,
altitude, falhas geoldgicas, litologia, drenagem, uso da terra e o tipo de solo. No grupo dos desencadeadores,
destacam-se: precipitacdo, terremotos e intervencdo antrépica. (Crozier, 1986; Abuzied et. al., 2016 e
Pourghasemi et. al., 2018).

Com isso, ha uma crescente necessidade de realizar trabalhos de mapeamento de riscos, visando
identificar regiBes suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa. Essa necessidade aumentou ainda mais
apos a criacao da Lei Federal n° 12.608/2012, que instituiu a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil —
PNPDEC e o Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres Naturais, impondo a Unido, Estados
e Municipios a responsabilidade pela elaboragdo e atualizacdo do mapemaento das &reas suscetiveis a
desastres. (Brasil, 2012; Coutinho et. al., 2023).

Assim, a cartografia geotécnica se torna uma importante ferramenta de politica publica para que o
governo possa tomar decisdes, priorizando problemas e avaliando os custos envolvidos na prevencao,
mitigacéo ou futura recuperagéo de areas atingidas. (Coutinho et. al., 2023). O termo cartografia geotécnica é
comumente utilizado de forma abrangente para se referir aos produtos cartograficos que refletem a aplicagdo
do conhecimento geoldgico na abordagem dos desafios decorrentes do uso e ocupagdo do solo. (Prandini et.
al., 1995; Souza e Sobreira, 2015).

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo produzir o mapa de suscetibilidade ao
deslizamento para a cidade de Tedfilo Otoni — MG, utilizando metodologias de analise multicritério, método
de méaxima sobreposi¢do e algebra de mapas com seguintes temas referentes a area de estudo: geologia,
geomorfologia, pedologia, uso e ocupacdo do solo, declividade e pluviosidade, com auxilio do Sistema de
Informagdes Geogréficas (SIG) QGIS.

2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO

Tedfilo Otoni é um municipio brasileiro no interior do estado de Minas Gerais, localizado no Vale do
Mucuri, a nordeste da capital Belo Horizonte, distando cerca de 450 km. Possui uma populagdo de 137.418
habitantes (IBGE, 2022), e possui na regido central a latitude 17°51°15” S e longitude 41°30°23” W, com uma
altitude média de 334 m. O clima é o tropical quente semitimido, com invernos secos e verdes chuvosos.

2.2 GEOLOGIA E PEDOLOGIA

Do ponto de vista estrutural, Tedfilo Otoni estéa inserida entre as Provincias Mantiqueira e Sdo Francisco,
representadas em Minas Gerais pelos Ordgenos Aracuai e Ribeira, com idades que remontam ao Arqueano.
(Almeida et. al., 1973; Campos-Neto, 2000; Silva, 2022). No contexto regional/local, Tedfilo Otoni esta
compreendida entre as unidades estratigraficas Grupo Rio Doce, através da Formacao Tumiritinga, e a Suite
Intrusiva Galiléia, através do Tonalito Sdo Vitor. A Formagdo Tumiritinga apresenta rochas metamdrficas do
tipo quartzo-biotita gnaisse, e esta aflorada em alguns pontos da cidade. No Tonalito Sdo Vitor, predominam
rochas igneas do tipo tonalito, mais presentes na regido urbana de Tedfilo Otoni. (CPRM, 1997; Vieira, 2007
Novo et. al., 2015; Kawata, 2018 e Silva, 2022).

De acordo com os dados do mapeamento dos solos de Minas Gerais (UFV et. al., 2010) o solo
predominante na &rea de estudo é o latossolo vermelho-amarelo distréfico.

2.3 GEOMORFOLOGIA

De acordo com o Manual Técnico de Geomorfologia do IBGE (2009), a classificacdo da geomorfologia
de uma regido leva em conta 5 grandezas, sendo elas: Dominios Morfoestruturais, Regifes Geomorfoldgicas,
Unidades Geomorfoldgicas, Modelados e Formas de Relevo. A caracterizacdo geomorfoldgica de Tedfilo
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Otoni pode ser caracterizada como um modelado dissecado homogéneo com topos convexos, espalhados por
97% da area da cidade, com formas de relevo caracteristicas de pontdes, que apresentam-se como “mares de
morros”.

Cerca de 16,12 km2 da cidade de Teofilo Otoni (&rea urbana) correspondem a terrenos cuja declividade
esta acima de 20%, caracterizando o relevo de ondulado a montanhoso, de acordo com a classificacdo da
Embrapa. Essas, entre outras caracteristicas, fizeram com que varias regifes da cidade se tornassem suscetiveis
a processos erosivos e deslizamentos. A Figura 1 apresenta uma vocgoroca presente na rua Godofredo
Mollendorff no bairro Funcionarios. A Figura 1A, lado esquerdo, apresenta uma aerofografia com drone da
vogoroca em 2018, e no lado direito, uma imagem da vogoroca georreferenciada em 2024.

"’:’, % . »“ A'

Figura 1. Vogoroca no bairro Funcionarios. A) Ano 2018. B) Ano 2024
2.4 USO E OCUPACAO DO SOLO e PLUVIOSIDADE

O local de estudo apresenta uma area de 32,67 kmz2, de acordo com levantamentos feitos no Google
Earth no ano de 2024. Desse total, 18,80 km? (57,54%) representam a area urbanizada; 2,45 km2 (7,5%)
representam a formacéao florestal; e o restante sdo areas ndo vegetadas, de acordo o0 mapa de uso e cobertura
do solo da Colecéo 2022 do MapBiomas (2022).

Na area urbanizada, h4 predominancia de moradias em alvenarias, com presenca de redes de esgoto e
abastecimento de agua. Nos bairros situados nas encostas, ha presenca de edificacBes precarias, com pouca
infraestrutura e saneamento, inclusive, com a existéncia de barracdes.

De acordo com a normal climatolégica obtida através do INMET para 0s anos de 1991 a 2020 no estado
de Minas Gerais, a pluviosidade média anual em Te6filo Otoni esta compreendida entre 1.045 a 1.063 mm/ano.
Cabe ressaltar, que para a realizacdo desse célculo foram descartadas as estacBes pluviométricas que
apresentaram pelo menos um valor nulo.

3 METODOLOGIA

Este trabalho consistiu no aperfeigoamento do mapeamento de risco ao deslizamento através de
abordagem quantitativa hierarquizada utilizando de analise multicritério para verificar o grau de importancia
das variaveis responsaveis pela ocorréncia desses eventos geodinamicos. Para isso, foi utilizado como
referéncia, o documento Suscetibilidade a Deslizamentos do Brasil: primeira aproximagao do IBGE (2019a).
Nesse documento, constam o0s atributos (pesos) utilizados para producdo do mapa de suscetibilidade a
deslizamentos do Brasil.

3.1 Analise Multicritério
Em certas situacOes de tomadas de deciséo, existem muitas varidveis envolvidas, cada uma com a sua

importancia (peso) tornando dificil a analise individual, uma vez que esse problema exige uma analise
simultanea. E esse 0 contexto da avaliacdo de &reas suscetiveis aos deslizamentos, uma vez que existem
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maltiplos fatores condicionantes e desencadeadores desses eventos, cada um com 0 seu peso. A anélise
multicritério é utilizada justamente nessas situacGes complexas onde é necessaria uma estruturagdo do
problema, para escolher a melhor op¢ao com base nessas avaliag@es, diminuindo a subjetividade na tomada de
deciséo.

Nesse contexto, inicialmente, foram gerados os mapas tematicos das varidveis que influenciavam a
ocorréncia de deslizamentos utilizando-se de bases de dados diversas, as quais serdo mencionadas adiante. Na
segunda etapa, apds a integracdo das informacdes tematicas e os devidos ajustes nos sistemas de coordenadas
desses mapas, os mesmos foram reclassificados através dos pesos encontrados na literatura, mais
especificamente, no manual supracitado do IBGE (2019). Por ultimo, esses mapas foram algebricamente
hierarquizados através do algoritmo de calculo para a geracdo do mapa de suscetibilidade ao deslizamento
utilizando a ferramenta calculadora de raster do QGIS.

Os temas escolhidos para este trabalho foram: geologia, geomorfologia, declividade, pedologia, uso e
ocupacgdo do solo e pluviosidade. As informacBes dos pesos utilizados serdo apresentados a seguir. Sera
apresentado apenas o modelo do mapa temaético da geologia, como exemplo.

¢ Geologia

Foi utilizado o mapa geologico de Minas Gerais na escala 1:1.000.000 produzido pelo Servico
Geoldgico do Brasil (SGB, 2020) e disponibilizado no Repositério Institucional de Geociéncias (R1Geo). Para
a geologia, a variavel utilizada foi a litologia. A Figura 2 apresenta 0 mapa tematico recortado e reclassificado
e a Tabela 1 apresenta 0s pesos dados.

Tabela 1. Atribuicdo dos pesos para a Geologia

Litologia Peso Importancia
J | Folotsiiades dadtomastie Gnaisse 3 Muito baixa
p— Tonalito 1 Muito baixa

Geologia Reclassificada
3 - Gnaisse
1 - Tonalto

/ I Malha urbana Tedfilo Otoni

8

Figura 2. Potencialidade a deslizamentos do tema
Geologia

o Geomorfologia e Declividade

Foram utilizados os dados vetoriais provenientes do mapeamento geomorfolégico, na escala 1:250.000
do IBGE (2019b), e a variavel utilizada foi a forma dos modelados. A Tabela 2 apresenta os pesos atribuidos.

Tabela 2. Atribuicdo dos pesos para a Geomorfologia

Modelados Peso  Importancia
Homogénea Convexa 6 Alta
Homogénea Agucada 7 Muito baixa

Estrutural Convexa 7 Muito baixa

e Declividade

Foi produzido através do Modelo Digital de Elevacao extraido do Copernicus Global com resolugédo de
30 m. O MDE foi acessado diretamente do QGIS pelo plugin OpenTopography DEM Downloader. A

ica dos Solos e Eng. Geotécnica
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declividade foi calculada em porcentagem pela propria ferramenta de anélise de raster no QGIS e classificada
de acordo com a EMBRAPA e reclassificada de acordo com os pesos. A Tabela 3 apresenta os dados.

Tabela 3. Atribuicdo dos pesos para a Declividade
Declividade % Peso  Importancia

0-3 1 Muita baixa

3-8 3 Muita baixa
8-20 5 Média
20-45 8 Muito Alta
45-75 9 Muito Alta

>75 10 Muito Alta

¢ Pedologia

Foram utilizados os dados vetoriais do mapa de solos de Minas Gerais produzido em 2010 na escala
1:500.000 através de convénio entre a Universidade Federal de Vigosa (UFV), o Centro Tecnoldgico de Minas
Gerais (CETEC), a Universidade Federal de Lavras (UFLA) e a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente
(FEAM) e disponibilizado no portal IDE-SISEMA. O IBGE néo divulgou no seu trabalho o peso para cada
classe de solo. O valor utilizado foi retirado de Danelon e Pedrosa (2020). A Tabela 4 apresenta os dados.

Tabela 4. Atribuicdo dos pesos para a Pedologia
Solo Peso Importancia

Latossolo Vermelho- . .

Amarelo Distrofico 3 Muito Baixa

¢ Uso e Ocupacgédo do Solo

Como ja mencionado, 0 mapa de uso e cobertura do solo foi produzido através dos dados raster retirados
da rede colaborativa MapBiomas, que utiliza dos mosaicos Landsat para as classificagdes. Foi utilizado a
Colecéo 8, a mais recente, do ano de 2022. A Tabela 5 apresenta os dados.

Tabela 5. Atribuicdo dos pesos para o Uso e Cobertura do Solo

Tipo Peso Importancia
Area urbanizada 10 Muito Alta
Pastagem 8 Muito Alta
Mosaico de Usos 6 Alta
Outras areas nao 5 Meédia
vegetadas
Forma(;a; iI;Iorestal e 1 Muito Baixa

e Pluviosidade

Os dados vetoriais para a pluviosidade foram obtidos atraves das normais climatoldgicas do Brasil
(1991-2020) do INMET, acessados via plataforma IDE-SISEMA. Esses dados vetoriais representam a posi¢do
das estacdes climatoldgicas em Minas Gerais e 0s dados obtidos das suas medicGes ao longo do intervalo
temporal citado.

Optou-se por excluir as estagdes que possuiam valores nulos, ou seja, sem dados de medigdo. Apds o
recorte para a area de estudo, utilizou-se a ferramenta nativa do QGIS, GRADE (inverso da distancia ao

quadrado), para gerar uma grade de interpolacdo, e obter a precipitacdo média anual para o local de interesse.
Depois, o resultado foi reclassificado com os pesos conforme Tabela 6.
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Tabela 6. Atribuigdo dos pesos para a Pluviosidade
Classes de
precipitacdo média  Peso Importancia
anual (mm)
1000 - 1500 6 Alta

4 RESULTADOS

Ap0s a preparacao de todos 0s mapas tematicos e ajustes necessarios, como transformacao das camadas
vetoriais em camadas raster, foi procedida a algebra de mapas através da calculadora raster do QGIS. Para
cada tema principal foi dado um peso que representava a simultaneidade da importancia dele em func¢éo dos
outros temas. A Tabela 7 apresenta 0s pesos dados, que foram 0s mesmos usados pelo IBGE (2019a).

Tabela 7. Pesos atribuidos aos temas utilizados na avalia¢éo

Tipo Peso
Geologia 15
Geomorfologia 20
Pedologia 15
Uso e Cobertura do Solo 10
Declividade 35
Pluviosidade 5

Total 100

O resultado da algebra de mapas é 0 mapa de suscetibilidade a deslizamentos para a cidade de Ted6filo
Otoni apresentado na Figura 3. Para verificacdo da precisao desse produto cartografico, foram sobrepostos os
locais vistoriados por Silva (2019) na sua dissertacdo de mestrado, onde trabalhou com o mapeamento das
areas de risco ao escorregamento na cidade de Teofilo Otoni, utilizando abordagem qualitativa através do
método heuristico, que fazia parte da metodologia do antigo Ministério das Cidades.

867000 870000 873000 876000

025000
8025000

8022000
8022000

MAPA DE SUSCETIBILIDADE A
DESLIZAMENTOS
LEGENDA
@ LOCAIS VISTORIADOS

GRAU DE SUSCETIBILIDADE

B Muito Baixa (0,00 - 3,50)

I Baixa (3,51 - 4,50)

_ 1 Média (4,51 - 5,50)

B Alta (5,51 - 6,50)

B Muito Alta (6,51 - 10,00)
Elaboracdo cartogréfica: Breno Alcintara Silva
4 Sistema de Coordenadas: UTM
& Fonte: Dados Vetoriais (IBGE, 2022; SGB, 2020)
3

DATUM: SIRGAS 2000/235
Imagem de Fundo: Google Satélite  $2*

015000
8019000

Local: Tedfilo Otoni
Data: 20/03/2024

T0T6000
7

870000 873000 876000

Figura 3. Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos

Esse autor identificou e mapeou 14 areas de risco do tipo R4 (muito alto) em diferentes bairros da cidade.
Apos a sobreposicdo da camada vetorial com esses pontos no mapa de suscetibilidade produzido, constatou-
se que: 35,71% estavam na zona de risco Muito Alta; 57,14% na zona de risco Alta; e 7,15% na zona de risco
Média. Comprovou-se entdo, a eficiéncia dessa metodologia através de dados obtidos em campo.
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5 CONCLUSAO

Os deslizamentos sdo fendmenos condicionados por fatores naturais presentes em varias regides do pais,
e afetam principalmente as pessoas mais vulneraveis, pelo fato de que essas pessoas geralmente residem em
regides suscetiveis a esses eventos, evidenciando um quadro de exclusdo socioespacial. Por isso, qualquer
ferramenta que possa vir a colaborar com a reducdo de desastres dessa magnitude, sdo bem-vindas. Por
conseguinte, esse trabalho buscou ser mais uma opcao para a tomada de decisao dos gestores de Tedfilo Otoni,
em relacdo ao planejamento urbano.

A producdo do mapa de suscetibilidade a deslizamentos de Te6filo Otoni visou diminuir o carater
subjetivo das metodologias aplicadas outrora, para classificacdo de areas de risco. Porém, ficou evidenciado
com a sobreposicdo dos locais vistoriados, que o trabalho de campo feito por profissionais técnicos
capacitados, sempre seré necessario.
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