'BELO HORIZONTE]
" EM ALERTA

DENTIFICACAO DE ZONAS CRITICAS DE DESLIZAMENTO
| COM TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO

Bernardo Franca de Souz

Leonardo Franca da Silva

Carlos Wagne Gongl s Andrade Co Ih
Cristiano Marcio Alves de Souza
José Rafae IF

Victor Crespo d OI

Rayza Roxane de Oliveira Leite

m
. 2025 .



BERNARDO FRANCA DE Souza
LEONARDO FRANCA DA SiLVA
CaArLOS WAGNER GONCALVES ANDRADE COELHO
CrisTIANO MARCIO ALVES DE Souza
Jost RAFAEL FrRANCO
VicTtor Crespo DE OLIVEIRA
RayzAa RoxANE DE OLIVEIRA LEITE

BELO HORIZONTE EM ALERTA: IDENTIFICACAO
DE ZONAS CRITICAS DE DESLIZAMENTO COM
TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO

EpiTorA PAscaAL
2025



2025 - Copyright© da Editora Pascal

Editor Chefe: Prof. Dr. Patricio Moreira de Araujo Filho
Edicao e Diagramacgao: Eduardo Mendong¢a Pinheiro
Edicdao de Arte: Marcos Clyver dos Santos Oliveira
Bibliotecaria: Rayssa Cristhalia Viana da Silva - CRB-13/904

Revisao: autores

Conselho Editorial

Dr. William de Jesus Ericeira Mochel Filho
Dr® Aurea Maria Barbosa de Sousa

Dr® Camila Pinheiro Nobre

Dr? Gerbeli de Mattos Salgado Mochel

Dr. EImo de Sena Ferreira Junior

Dr® Thais Roseli Corréa

Dr® Michela Costa Batista

Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua

Dados Internacionais de Catalogac¢cdo na Publicagcao (CIP)
S729b

Souza, Bernardo Franga de; Franca da Silva, Leonardo; Coelho, Carlos Wagner
Goncgalves Andrade; Alves de Souza, Cristiano Marcio; Franco, José Rafael; Oliveira,
Victor Crespo de; Leite, Rayza Roxane de Oliveira

Belo Horizonte em alerta: identificacao de zonas criticas de deslizamento com
técnicas de geoprocessamento / Bernardo Franca de Souza et al. — S&o Luis]
Editora Pascal, 2025.

441 1l

Formato: PDF

Modo de acesso: World Wide Web
ISBN: 978-65-6068-161-3
D.0.1.:10.29327/5595884

1. Deslizamento de terra. 2. Geoprocessamento. 3. Zona critica. 4. Belo Horizon-
te. I. Souza, Bernardo Franca de. Il. Franca da Silva, Leonardo. Ill. Coelho, Carlos
Wagner Gongalves Andrade. IV. Alves de Souza, Cristiano Marcio. V. Franco, José
Rafael. VI. Oliveira, Victor Crespo de. VII. Leite, Rayza Roxane de Oliveira. VIII. Titulo.

CDU: 551,435.84:528,9(815.1):504.5

Qualquer parte deste livro podera ser reproduzida ou transmitida, sejam
quais forem os meios empregados: eletrénicos, mecanicos, fotograficos, gravacao
OuU quaisquer outros, desde que seja citado o autor.

2025
www.editorapascal.com.br




PREFACIO

crescente ocupacao urbana desordenada, aliada ao aumento

da frequéncia e intensidade dos eventos extremos decorrentes

das mudancas climaticas, tem intensificado significativamente

0s riscos geoldgicos em areas urbanas, especialmente em gran-
des centros urbanos como Belo Horizonte. A capital mineira, com sua geogra-
fia montanhosa e ocupacdes em encostas ingremes, apresenta um histoérico
preocupante de vulnerabilidade socioambiental. Muitos dos bairros mais afe-
tados por deslizamentos foram desenvolvidos sem planejamento adequado,
em areas de risco, com infraestrutura precaria e auséncia de politicas publicas
efetivas de controle e prevencao. Nesse contexto, os deslizamentos de terra
tornaram-se recorrentes, principalmente durante o periodo chuvoso, colocan-
do em risco vidas humanas, patrimdnios e a propria estabilidade ambiental
da cidade.

Esse cenario alarmante impde a necessidade urgente de solucdes emba-
sadas na ciéncia, na tecnologia e em praticas de planejamento urbano sus-
tentavel. A integracao de ferramentas de geoprocessamento e métodos de
analise multicritério, como o Analytic Hierarchy Process (AHP), surge como
uma alternativa promissora para apoiar a tomada de decisdes em politicas
publicas de prevencao e mitigacao de desastres naturais. Tais ferramentas
permitem a identificacao, com precisao e agilidade, das areas mais susceti-
veis a deslizamentos, fornecendo subsidios para intervencdes mais eficientes
e assertivas.

E nesse contexto que se insere a presente obra, intitulada “Belo Horizonte
em Alerta: Identificacdo de Zonas Criticas de Deslizamento com Técnicas de
Geoprocessamento”, que tem como proposito contribuir de forma significa-
tiva para o conhecimento técnico e cientifico sobre os riscos geotécnicos no
municipio de Belo Horizonte. A pesquisa aqui apresentada tem como objetivo
geral identificar as principais areas da cidade com maior risco de deslizamen-
to de terra, por meio da aplicacao do método AHP integrado ao geoproces-
samento. Para alcancar esse propdsito, foram estabelecidos trés objetivos es-
pecificos: reunir os dados georreferenciados necessarios para a execucao do
trabalho; aplicar a analise multicritério para a identificacao das zonas criticas
de risco; e, por fim, elaborar mapas tematicos que traduzam os resultados ob-
tidos de forma clara e acessivel.

Além da contribuicao técnica, esta obra também visa fomentar uma cul-
tura de prevencao e resiliéncia, sensibilizando gestores publicos, profissio-
nais da area, pesquisadores e a sociedade em geral sobre a importancia do
planejamento territorial orientado por dados. Ao integrar ciéncia, tecnologia
e responsabilidade social, o presente estudo oferece um caminho concreto



para a construcao de politicas urbanas mais seguras e inclusivas, capazes de
mMinimizar os impactos de desastres naturais e de promover a preservacao da
vida e do meio ambiente. Que este trabalho sirva como ferramenta de trans-
formacao, orientando acdes efetivas em prol de uma cidade mais preparada,

justa e resiliente.

Boa leitura!
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Capitulo 1

o Brasil, os deslizamentos estao entre os eventos que mais provocam danos a

populacao, tanto em termos humanos quanto econémicos (IBGE, 2019). Apesar

de serem fendbmenos naturais, a interferéncia humana pode acelera-los ou in-
tensifica-los. Um dos fatores que agravam esses processos € a ocupacao desordenada de
areas com maior risco de deslizamento, resultado de uma urbanizacao rapida e da falta de
planejamento adequado (IBGE, 2019).

Minas Gerais € um estado brasileiro que possui, em seu territdrio, grande quantidade
de areas com alto risco de deslizamento. Dados do IBGE (2018) indicam que cerca de 50%
do territorio total do estado apresenta risco alto ou muito alto de deslizamento.

Belo Horizonte, a capital de Minas Gerais, € uma cidade onde parte da populagao
vive em regides que apresentam risco de deslizamento. Isso ocorreu devido a ocupacao
desordenada da cidade, sem um planejamento eficaz, fazendo com que areas urbanas
de alta densidade populacional frequentemente coincidam com zonas de risco, expondo
milhares de moradores a potenciais desastres. Até o ano de 1993, a cidade apenas socorria
as vitimas, sem realizar nenhuma acao preventiva. A partir de 1993, foi criado o Programa
Estrutural em Areas de Risco, com o objetivo de realizar vistorias e agir preventivamente
para evitar deslizamentos (CASTRO, 2011).

Segundo Paolucci (2012), em meados do século XX, os deslizamentos de terra causa-
ram a morte de dezenas de pessoas Nno municipio. Sendo assim, destaca-se a importancia
do planejamento urbano da cidade. Com um planejamento bem estruturado, é possivel
minimizar os impactos dos deslizamentos, proteger vidas humanas e garantir a seguranca
e a qualidade de vida dos moradores.

De acordo com Abranches (2009), a partir da década de 1990, novas tecnologias, como
O geoprocessamento, comecgaram a ser amplamente implementadas para minimizar os
problemas urbanos e planejar com maior eficiéncia. Essas ferramentas tecnoldgicas trou-
xeram avancos significativos ao permitir a analise detalhada de dados espaciais, facilitando
a compreensao das dinamicas urbanas e ambientais. Rosa (2005), define o geoprocessa-
mento como um conjunto de tecnologias voltadas para a coleta, processamento e analise
de informacgdes com referéncia espacial. Ele € dividido em quatro categorias principais:
coleta, armazenamento, tratamento e analise de dados espaciais, além do uso integrado
de sistemas GIS (Geographic Information Systems), que potencializam a capacidade de
analise por meio da modelagem de dados e simulacdes.

Segundo Alvim (2024), o geoprocessamento integra disciplinas como cartografia,
analise espacial e ciéncia de dados, fornecendo uma abordagem robusta e interdisciplinar
para resolver problemas complexos relacionados a ocupac¢ao do solo e a gestao territorial.
Essa tecnologia possibilita a criacao de mapas tematicos e a identificacao de padrdes es-
paciais, sendo fundamental para o planejamento urbano e ambiental.

Camara et al. (2001), no artigo Conceitos Basicos em Geoprocessamento diz que o ge-
oprocessamento nao apenas integra disciplinas como cartografia e analise espacial, mas
também organiza informacdes espaciais por meio de representacdes matriciais e vetoriais
para estruturar dados geograficos, o que permite maior precisao e eficiéncia em analises
espaciais complexas.

Farina (2006) destaca que o avanc¢o das técnicas de geoprocessamento permite a
integracao de diversas fontes de informacao, combinando dados de diferentes naturezas
direcionados a aplicacdes especificas. Essa integracao facilita a tomada de decisdes que
dependem de varias variaveis.

Os métodos de Analise de Decisao Multicritério (MCDA, Multi-Criteria Decision Analy-

Belo Horizonte em Alerta: identificacdo de zonas criticas de deslizamento
com técnicas de geoprocessamento (2025) 1 2



Capitulo 1

Sis) sdo essenciais para problemas que envolvem multiplos critérios, frequentemente em
conflito e que precisam ser analisados em conjunto. De acordo com Ayala e Frank (2013),
esses metodos auxiliam os tomadores de decisao ao organizar e sintetizar informacdes,
permitindo uma decisao mais clara e fundamentada.

Entre os métodos de Analise de Decisao Multicritério, o método AHP (Analytic Hie-
rarchy Process) se destaca. Ele é aplicado em decisdes complexas, que podem envolver
um grande numero de variaveis e uma quantidade significativa de dados (OLIVEIRA et al.,
2009).

O método AHP, desenvolvido por Thomas L. Saaty, € uma abordagem de decisao mul-
ticriterial aplicada para resolver problemas complexos. Entre suas aplicacdes mais eficien-
tes estao a determinacao de prioridades, otimizacao, planejamento, previsao de dados e
avaliagcao de riscos (SANTOS, 2008). Dessa forma, o método desempenha um papel im-
portante no auxilio a analise de dados e na compreensao de trabalhos que envolvem uma
ampla gama de variaveis. Quando incorporado as analises espaciais disponiveis no GIS, ele
proporciona maior confiabilidade nos resultados.

A identificacao de areas com maior risco de deslizamento é considerada complexa,
pois depende de diversos fatores. O IBGE (2009) define alguns desses fatores, como geolo-
gia, geomorfologia, declividade e pluviosidade. Alguns estudos tém sido realizados ao lon-
go do tempo utilizando o método AHP aliado as diversas técnicas de geoprocessamento
para relacionar esses fatores e identificar areas de risco. Katayasha et al. (2013) utilizaram o
meétodo para avaliar a suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos de terra na provincia
de Trabzon, situada no nordeste da Turquia. Os resultados encontrados foram satisfatorios,
gerando dados confidveis que podem ser essenciais no planejamento de ocupacao e uso
da terra da regiao.

Outro estudo foi realizado na cidade de New Tehri, no estado indiano de Uttarakhand.
Nesse trabalho, dados geologicos, topograficos e de solo foram combinados através do
geoprocessamento e do método AHP. O objetivo foi identificar as areas proximas ao reser-
vatorio da cidade com maior risco de deslizamento. Os resultados desse estudo também
foram satisfatorios (KUMAR; ROHAN; ANBALAGAN, 2016).

No Brasil, um estudo realizado por Assis et al. (2020) foi conduzido no municipio de
Rio Piracicaba, no estado de Minas Gerais. Nesse trabalho, foi elaborado um maypa de risco
geolodgico-geotécnico de movimentos de massa.

O estudo analisou quatro bairros urbanos, utilizando imagens aéreas obtidas por Ve-
iculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) e integradas a um Sistema de Informacao Geografica
(SIG). Dados relacionados a estabilidade do solo, caracteristicas geologicas, presenca de
declividades, drenagem e presenca de escoamento de agua foram analisados.

Como resultado, foram delimitadas 14 areas, classificadas e hierarquizadas conforme
o grau de vulnerabilidade. Dessa forma, foi possivel determinar quais areas tém maior ne-
cessidade de intervencdes para mitigar os riscos. Os resultados demonstraram a eficiéncia
do método e da combinacao de diferentes variaveis para identificar com precisao as areas
mais vulneraveis, fornecendo, assim, informacdes valiosas para o planejamento e a gestao
do uso do solo na regiao.

Dessa forma, a identificacao de areas com maior risco de deslizamento, principalmen-
te em cidades que apresentam caracteristicas que contribuem para esse risco, é de extre-
ma importancia. Nesse contexto, o geoprocessamento € uma tecnologia essencial, ja que
tem a capacidade de integrar e analisar dados georreferenciados. Essa tecnologia, aliada
a avaliacao multicritério, pode ser eficiente para identificar essas areas, pois varios fatores

L’,gg]l Editora Pascal 1 3



Capitulo 1

contribuem para que uma area tenha maior risco de deslizamento de terra e é possivel
analisar esses fatores em conjunto utilizando a analise multicritério.

Assim, o presente trabalho busca apresentar os fatores que aumentam o risco de des-
lizamento de terra em Belo Horizonte, reunir os dados georreferenciados necessarios de
cada um desses fatores e aplicar a analise multicritério para a identificagao das areas vul-
neraveis, culminando na criagao de mapas tematicos com os resultados obtidos.

Belo Horizonte em Alerta: identificacdo de zonas criticas de deslizamento
com técnicas de geoprocessamento (2025) 1 4
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Capitulo 2

iante da crescente urbanizacao desordenada e dos impactos associados aos

eventos geodinamicos, especialmente os deslizamentos de terra em areas ur-

banas, este trabalho propde-se a contribuir com a identificacao e mapeamento
das regides mais suscetiveis a esse tipo de ocorréncia no municipio de Belo Horizonte.
Para isso, estabelece-se como objetivo geral identificar as principais areas da cidade com
maior risco de deslizamento de terra, utilizando o método de Analise Hierarquica de Pro-
cessos (AHP), integrado a ferramentas de geoprocessamento.

A fim de atingir esse proposito, o estudo também se baseia nos seguintes objetivos
especificos:

e Reunir os dados georreferenciados necessarios para a realizacao das analises es-
paciais, contemplando aspectos fisicos, ambientais e antropicos relevantes para a
modelagem do risco;

e Aplicar a analise multicritério, com base no método AHP, para a identificacao das
areas mais vulneraveis a deslizamentos de terra em Belo Horizonte;

e Desenvolver e apresentar mapas tematicos que representem visualmente os re-
sultados obtidos, permitindo uma melhor compreensao espacial das areas de risco
e subsidiando acdes de planejamento urbano e prevencao de desastres.

Com base nesses objetivos, o trabalho visa ndao apenas contribuir com a literatura téc-
nica e cientifica sobre o tema, mas também fornecer uma ferramenta Util para gestores
publicos, planejadores urbanos e instituicdes responsaveis pela defesa civil.

Belo Horizonte em Alerta: identificacdo de zonas criticas de deslizamento
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Belo Horizonte

Belo Horizonte € um municipio brasileiro e a capital do estado de Minas Gerais. Con-
forme dados do censo de 2022, a cidade possui uma populacao de 2.315.560 habitantes, o
gue a torna o sexto municipio mais populoso do pais, o terceiro mais populoso da Regiao
Sudeste, e 0 mais populoso de Minas Gerais (IBGE, 2023).

Inicialmente, a cidade foi planejada, mas apresentou um crescimento populacional
acelerado e inesperado, alcancando mais de um milhdao de habitantes com quase setenta
anos de fundacao. Este crescimento consideravel da Regiao Metropolitana de Belo Hori-
zonte (RMBH) aconteceu devido a especulagcao imobiliaria e a expansao urbana e indus-
trial (LUCAS, 2007).

Com um crescimento acelerado e desorganizado, em 1912, apenas 15 anos apos sua
fundacao, cerca de 60% da populacao ja residia em areas classificadas como rurais ou su-
burbanas (LIBANIO, 2016). Em 1955, mais de 36 mil pessoas moravam em favelas, e esse
numero chegou a 120 mil em 1965 (LIBANIO, 2016). As politicas publicas de Belo Horizonte,
ao longo do tempo, oscilaram entre a remocao de familias e a urbanizacao das areas ocu-
padas. Até a década de 1980, predominou uma visao “remocionista”, na qual mais de 60
mil pessoas foram reassentadas em outros locais (LIBANIO, 2016).

A partir da década de 1980, as politicas publicas de Belo Horizonte mudaram o foco da
remocao das pessoas para a urbanizacao das favelas. Esse periodo foi marcado pela imple-
mentacao do Programa de Desenvolvimento de Comunidades (Prodecom) em 1981, pela
aprovacao da Lei do Programa Municipal de Regularizacao de Favelas (Profavela) em 1983
e pela criacao da Companhia Urbanizadora de Belo Horizonte (Urbel) em 1986. A partir des-
se ponto, o poder publico comeca a reconhecer esses territdrios como parte integrante da
cidade, entendendo que eles devem ser consolidados tanto do ponto de vista urbanistico
quanto juridico (LIBANIO, 2016).

Apesar dos avancos, as areas nas quais as favelas normalmente estdo localizadas sao
naturalmente inadequadas e suscetiveis a riscos naturais. Um desses riscos é o deslizamen-
to e esse fendbmeno se agrava significativamente devido as chuvas persistentes. Conforme
aponta Quadro (1994), entre os eventos meteoroldgicos que contribuem para episdédios de
deslizamentos destaca-se a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que se confi-
gura como o principal sistema regulador das precipitacdes durante o verao na América do
Sul, sendo, portanto, de grande relevancia para a previsao do tempo e do clima.

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia, a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) é caracterizada como um corredor de nuvens que atravessa o Brasil, estenden-
do-se desde o sul da Regiao Amazodnica até o Oceano Atlantico, passando pela area central
do Pais. Eventualmente, a ZCAS pode deslocar-se para o norte ou para o sul, alcancando os
estados da Bahia e do Parana.

Esse sistema € facilmente reconhecivel em imagens de satélite pela disposicao or-
ganizada das nuvens. A Figura 1 mostra a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Entre
0s meses de novembro e fevereiro, os episdédios de ZCAS costumam se formar, com uma
duracao média de quatro a dez dias, causando volumes significativos de precipitacao nas
regides afetadas.

Belo Horizonte em Alerta: identificacdo de zonas criticas de deslizamento
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Figura 1. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.

Fonte: NASA (2022).

Conforme o Boletim Técnico da Defesa Civil de Minas Gerais (2018), na cidade de Belo Ho-
rizonte e nas regides metropolitanas, ocorrem desastres de natureza geoldgica, meteoroldgica
e hidroldgica durante o periodo chuvoso. Esses desastres incluem inundacdes, alagamentos e
enxurradas, que sao considerados fatores desencadeantes de deslizamentos de terra.

Observa-se que a ZCAS € uma das principais responsaveis pelas mais severas cheias
e inundacgdes nas regides centro-sul do Brasil nos verdes, causando consequéncias de-
sastrosas para a populacao urbana dessas areas. Nos periodos mais chuvosos do ano, sao
frequentes as noticias de deslizamentos de massa veiculadas pela midia em Minas Gerais,
destacando perdas de propriedades, prejuizos econdmicos significativos e até fatalidades
(BELLOTI et al., 2020).

A midia noticia com frequéncia os casos de deslizamentos de terra que ocorrem em
Belo Horizonte e os danos causados a populacao e as estruturas da cidade. Em janeiro de
2022, o portal G1 informou que cinco das nove regionais de Belo Horizonte estavam sob
risco geologico devido ao elevado volume de chuvas tipico desse periodo. Nessa mesma
época, ocorreu um deslizamento de terra na Avenida Anténio Carlos (Figura 2) e o desaba-
mento de uma casa localizada no bairro Vila Leonina, na regiao Oeste (Figura 3).

Figura 2. Deslizamento de Terra Antdénio Carlos.

Fonte: G1 (2022).
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Figura 3. Desabamento de casa Vila Leonin

Fonte: Estado de Minas (2022).

Deslizamento

A definicdo de deslizamento nao € totalmente uniforme quando se comparam as
diferentes definicdes de diferentes autores. Isso ocorre porque o deslizamento € um fend-
meno complexo, afetado por varios fatores.Apesar dessa variedade, duas definicdes abran-
gem de maneira assertiva o conceito. De acordo com Cruden (1991), deslizamentos sao os
movimentos de rocha e solo das partes mais elevadas para as partes mais baixas do relevo.

Highland (2008), em publicacao realizada pelo Servico Geoldgico dos Estados Uni-
dos, define deslizamento como o movimento descendente de rocha, materiais organicos
ou solo. Esse fendbmeno pode variar em escala, desde pequenos deslocamentos até mo-
vimentos de grande magnitude capazes de afetar areas extensas. A complexidade dos
deslizamentos deve-se a variedade de suas causas, que abrangem fatores naturais, como
chuvas intensas e atividades sismicas, bem como interferéncias humanas, como a ocupa-
cao desordenada e as alteracdes no uso do solo.

Os termos utilizados para descrever e indicar as partes especificas de um deslizamen-
to também variam de autor para autor, os termos mais comuns usados para descrever as
partes especificas de um deslizamento estao representados na Figura 4.

Figura 4. Denominagdes comumente utilizadas para um Deslizamento

Fissuras do cume

Superficie ' Cume
original da -

terra

Talude

Fissuras transversais

Fissuras
radiais

Superficie
da ruptura

. Regido
Base Base da superficie principal
de ruptura
Superficie de
separagao

Fonte: Varnes (1978) apud Highland (2008).
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No Brasil, um termo muito utilizado para o deslizamento € “movimento gravitacio-
nal de massa”. Esses movimentos sao um fendmeno natural que pode ser acelerado pela
intervencao humana. Quando ocorrem em areas urbanizadas, podem se transformar em
um problema, causando mortes e grandes prejuizos materiais. A agcdo humana, como a
ocupacao desordenada e a alteracao da cobertura vegetal, pode intensificar a frequéncia
e a severidade desses eventos (DIAS; HERRMANN, 2002).

Além das interferéncias humanas, outros fatores contribuem para o aumento do risco
de deslizamento. Esses fatores também variam de autor para autor. Um dos mais impor-
tantes realizados no Brasil acerca do tema foi a “Suscetibilidade a Deslizamentos do Brasil
- Primeira Aproximacao” realizado pelo IBGE em 2019.

O estudo do IBGE (2019) utilizou diversos fatores para identificar as areas mais vulnera-
veis. A geologia foi o primeiro fator analisado e ela fornece informacdes sobre a composicao e
a estrutura das rochas, permitindo, assim, uma melhor compreensao da estabilidade do local.

A declividade do terreno, outro fator utilizado, € um dos principais elementos de risco,
ja que terrenos mais inclinados tém maior probabilidade de sofrer deslizamentos. O uso e
a cobertura da terra também foram incluidos na analise, evidenciando como a ocupagao
humana e a alteracao do ambiente natural podem intensificar os riscos.

Além disso, os dados sobre pluviosidade foram analisados, pois indicam a influéncia
das chuvas na saturacao do solo, um fator determinante para o desencadeamento de des-
lizamentos.

Diversos estudos ja foram realizados sobre o tema e os fatores utilizados para identifi-
car as areas de maior risco de deslizamento variam de autor para autor. Yalcin et al. (2017),
em estudo realizado na Turquia, utilizou oito fatores diferentes para determinar o risco de
suscetibilidade a deslizamentos. Esses fatores foram: geologia, declividade, altitude, co-
bertura da terra, distancia de estradas, distancia de fluxos de agua e direcao da inclinacgao.

Silveira, Vettorazzi e Valente (2014) realizaram um mapeamento de suscetibilidade a
deslizamentos de terra no sul do estado de Sao Paulo. Os fatores utilizados foram: geolo-
gia, tipo de solo, declividade do terreno, uso e cobertura do solo e precipitacao.

Geologia e deslizamentos em Belo Horizonte

Segundo Parizzi (2021), Belo Horizonte é composta por quatro formacdes geologicas
principais: o Complexo Belo Horizonte, os Grupos Sabara, Piracicaba e Itabira. Cada um des-
ses grupos apresenta caracteristicas litologicas e estruturais que influenciam diretamente
os riscos de deslizamentos na regidao. Essas formacdes estao representadas na Figura 5.

Figura 5. Imagem aérea que representa as formacdes geoldgicas de Belo Horizonte
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Fonte: Parizzi (2021).
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O Complexo Belo Horizonte ocupa cerca de 70% do territério municipal e € caracteri-
zado principalmente por gnaisses. Essas rochas sao mais resistentes e menos suscetiveis a
movimentos de massa, exceto em areas altamente intemperizadas (PARIZZI, 2021).

O Grupo Sabara é formado principalmente por filitos e xistos, rochas que sao mais in-
temperizadas. Devido a isso, esse grupo € mais suscetivel a deslizamentos, especialmente
em encostas ingremes e regides com elevada saturacao do solo (PARIZZI, 2021).

O Grupo Piracicaba inclui filitos e quartzitos. Os quartzitos apresentam maior resistén-
cia aos deslizamentos que os filitos. O Grupo Itabira, € composto de por itabiritos e dolomi-
tos, também possui uma resisténcia relativa ao deslizamentos mais elevada (PARIZZI, 2021).

Geoprocessamento

O geoprocessamento € um conjunto diversificado de técnicas utilizadas na coleta, ar-
mazenamento, processamento, analise e representacao de dados com referéncia espacial,
ou seja, que podem ser georreferenciados.

Essas técnicas abrangem desde métodos tradicionais de Topografia, que utilizam
equipamentos simples como trenas e bussolas, até o emprego de tecnologias avancadas,
como satélites de posicionamento global e sensoriamento remoto (VETTORAZI, 1996).

Rosa (2013) divide o geoprocessamento em 4 areas principais (Figura 6):

Figura 6. Principais atividades envolvidas em Geoprocessamento

Processamenlo
Digital de Imogens

Sistema de

SHlogriii GEOPROCESSAMENTO Informagae

Digital

Geografica

Fonte: Rosa (2013).

Segundo Rosa (2013), a cartografia digital possibilita a criagao, atualizacao e utilizacao
de mapas digitais. Essa evolucao da cartografia tradicional permite maior precisao na re-
presentacao grafica dos dados geograficos e facilita a integracao de informacdes georre-
ferenciadas. O banco de dados é responsavel pelo armazenamento de grandes volumes
de informacdes geograficas e nao geograficas, o que permite um acesso e organizagao
eficientes. Esses bancos possibilitam consultas e analises rapidas, que servem de suporte
para diversas aplicagdes.

O processamento digital de imagens foca na interpretacao e analise de imagens ob-
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tidas por satélites ou outros sensores remotos. Essa etapa € essencial para corrigir imper-
feicdes, destacar informacdes especificas e gerar representacdes que auxiliam nas analises
espaciais. O Sistema de Informacao Geografica (SIG) representa o nucleo do geoproces-
samento. Ele integra dados geograficos com ferramentas analiticas, permitindo analises
espaciais avancadas e suportando o planejamento, a gestao de recursos € a tomada de
decisao. O SIG oferece uma plataforma robusta para a analise integrada de dados espa-
ciais, essencial para aplicagcdes como gestao ambiental, planejamento urbano e estudos
de suscetibilidade a deslizamentos.

Segundo Costa (2023), a maioria das atividades relacionadas ao geoprocessamento
sao realizadas por Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), cujo propdsito € o processa-
mento de informacdes espaciais. Esses sistemas tém a capacidade de criar representacdes
digitais do mundo real, gerenciar e armazenar dados de forma eficiente, além de identifi-
car as relacdes mais adequadas entre variaveis espaciais. Ademais, os SIGs possibilitam a
geracao de relatorios e mapas que facilitam a compreensao e analise dos resultados.

Camara e Ortiz (1998) sintetizam que as principais funcionalidades dos Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) incluem:

e Aintegracao, em uma unica base de dados, de informacdes espaciais oriundas de
diversas fontes, como dados cartograficos, censitarios, imagens de satélite, redes e
modelos digitais de terreno;

e A combinacao dessas informacdes por meio de algoritmos de manipulacao, resul-
tando na geracao de mapas derivados.

De acordo com Davis e Camara (2001), a estrutura basica de um Sistema de Informa-
¢oes Geograficas (SIG) inclui componentes como:

e Interface com usuario;

e Entrada e integracao de dados;

e Funcoes de consulta e analise espacial;
e Visualizacao e plotagem;

e Armazenamento e recuperag¢ao de dados (organizados sob a forma de um banco
de dados geograficos).

Esses componentes estao ilustrados na Figura 7:

Figura 7. Estrutura Geral de um SIG

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados /
Espaciais

Banco de Dados

_—_E i Geografico

Fonte: Davis e Camara (2001).
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Pimenta et al. (2019) afirmam que os SIGs possuem uma ampla diversidade de apli-
cacoes, que se estendem por diversos campos do conhecimento e setores da sociedade.
Essa versatilidade se deve a capacidade dos SICs de integrar, analisar e visualizar dados
espaciais de diferentes fontes, proporcionando uma compreensao mais profunda dos fe-
ndmenos geograficos e auxiliando na tomada de decisoes.

No estudo da autora, foi realizado um levantamento bibliografico sobre a aplicabilida-
de do SIG na tomada de decisao envolvendo multiplas variaveis. A revisao foi realizada com
artigos com objetivos e areas diferentes, publicados nos ultimos 10 anos. Alguns exemplos
dos artigos que foram analisados sao:

e Planejamento para construcdes de estacdes de incéndio na ching;
e Analise de riscos de deslizamento de terra na Turquia;

e Potencial de desenvolvimento da agricultura organica para melhoria econémica
na India;

e Delimitagcdo de zonas e seus potenciais para exploracao de aguas subterraneas de
modo sustentavel no sudeste asiatico.

Método AHP

De acordo com Souza (2008), a analise multicritério € uma metodologia empregada
no processo de tomada de decisao, que combina e avalia multiplas variaveis ou critérios
utilizando diferentes abordagens. Seu principal propdsito é estabelecer uma ordem de
prioridade entre as alternativas ou opc¢des disponiveis para a solucao de um determinado
problema.

A analise multicritério € uma ferramenta que apoia o processo de tomada de decisao
em problemas que envolvem multiplos objetivos a serem alcancados simultaneamente.
Esse processo € organizado em cinco etapas principais. Definicao de alternativas, defini-
¢cao de critérios relevantes, avaliacao das alternativas, avaliacao da importancia de cada
critério, determinacao da avaliagcao global de cada alternativa (SOUZA, 2008).

Um dos mais conhecidos métodos de avaliagcao multicritério € o método AHP (Analy-
tic Hierarchy Process), desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 1970, € amplamen-
te reconhecido como uma das ferramentas mais importantes para a analise multicritério.
Sua funcao € oferecer uma abordagem estruturada e sistematica para a tomada de deci-
sOes em cenarios complexos que envolvem multiplos critérios (SOUZA, 2008).

O principio desse método € a decomposicao de um determinado problema em fato-
res menores. Esses fatores podem ser divididos ainda mais em subfatores até se tornarem
claros, mensuraveis e relacionaveis, permitindo assim uma sintese final dos resultados
(MARINS, 2009).

Segundo Costa (2002), o método ¢ dividido em trés partes principais. A primeira € a
construcao de hierarquias, em que o problema é estruturado em niveis hierarquicos, o
gue facilita a sua compreensao. O primeiro nivel da hierarquia representa o objetivo geral
do problema, o segundo nivel abrange os critérios, e o terceiro inclui as alternativas. Dessa
forma, a visualizagcao do sistema como um todo se torna mais simples. A Figura 8 mostra a
estrutura hierarquica do método AHP.
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Figura 8. Estrutura Hierdrquica AHP

Critério |

| Objetivo .

Critério 2

Critério “m”™

Critérios

Alternativa |

Alternativa |

Alternativa “n

a1

Alternativas

A segunda etapa consiste em comparar par a par os elementos de um nivel hierarqui-
co em relagao a cada elemento vinculado a um nivel superior, construindo as matrizes de

Fonte: Marins (2009).

julgamento. A escala numérica de comparagao esta apresentada na Figura 9 abaixo:

Figura 9. Escala numérica de Saaty

Escala numérica Escala Verbal Explicacio
] Ambos  elemento sio de igual Ambos elementos contribuem com a
importincia. propriedade de igual forma.
3 Moderada importincia de um elemento A experiéncia e a opinido favorecem
sobre o outro. um elemento sobre o outro.
Forte importincia de um elemento sobre . .
5 Um elemento & fortemente favorecido.
0 outro.
E Importincia muito forte de um elemento Um elemento ¢ muito fortemente
sobre o outro. favorecido sobre o outro.
. . a Um elemento ¢ favorecido pelo menos
Extrema importincia de um elemento j
9 com uma ordem de magnitude de
sobre o outro. :
diferenca.
2 4.6 8 Valores intermediarios entre as opinides Usados como valores de consenso entre
T adjacentes. as opinides.

Incremento 0.1

Valores intermediarios na graduacdo mais

Usados para graduagoes mais finas das
opinides.

fina de 0.1.

O terceiro estagio corresponde a priorizacao das alternativas e a definicao final das
classificacdes. Nesta etapa, os pesos obtidos na matriz de comparacao sao utilizados para

Fonte: Roche (2004).

avaliar as alternativas, o que ira fornecer uma base soélida para a tomada de decisao.
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MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho foi estruturada em duas etapas principais: a coleta e
organizacao de dados relevantes para a analise de areas de risco de deslizamento em Belo
Horizonte e a aplicacao do método Analytic Hierarchy Process (AHP), integrado a ferra-
mentas de geoprocessamento, para a identificacao das areas com maior risco de desliza-
mento na cidade.

Area de Estudo

A drea estudada € a cidade de Belo Horizonte, localizada no estado de Minas Gerais,
Brasil. Conforme o censo do IBGE de 2022, Belo Horizonte conta com 2.315.560 habitantes,
sendo 0 sexto municipio mais populoso do Brasil, o terceiro da Regidao Sudeste e o mais
populoso de Minas Gerais. Com uma extensao territorial de cerca de 331 km?, sua geografia
€ caracterizada por uma combinacao de morros e areas mais planas. Além disso, a cidade
apresenta uma topografia marcada por encostas e regides de alta declividade (IBGE, 2022).

Coleta de Dados

Foram levantadas as bases de dados geograficas necessarias para o estudo, além de
serem consultadas referéncias bibliograficas relacionadas ao tema. Os dados coletados
passaram por etapas de normalizacdo das informacdes, vetorizacdo e conversao vetor/ras-
ter. Para a analise espacial e a criagcao dos mapas tematicos, utilizou-se o software QGIS
3.34.13, que possibilitou integrar e trabalhar com os dados de forma eficiente.

Mapas Tematicos

Os mapas tematicos gerados neste trabalho foram elaborados com base na analise
multicritério. Eles foram criados com o objetivo de identificar e classificar areas de maior
risco de deslizamento em Belo Horizonte, considerando diferentes fatores geograficos,
geoldgicos e climaticos. A construcao dos mapas seguiu as seguintes etapas principais:
levantamento de dados, processamento dos critérios no ambiente SIG (Sistema de Infor-
macao Geografica) e analise hierarquica para priorizacao das areas de risco.

Os critérios utilizados para a geracao dos mapas estao representados na Tabela 1 e
foram: declividade, uso e ocupacao do solo, geologia (genética), geologia (litotipo) e plu-
viosidade.

Esses critérios foram retirados do estudo realizado pelo IBGE em 2019 denominado “
Suscetibilidade a deslizamentos no Brasil: primeira aproximacao”.

Tabela 1. Critérios para Avaliagcao

C1 - Declividade
C2 - Geologia (Genética)
Critérios de Avaliagao C3 - Uso do Solo
C4 - Pluviosidade
C5 - Geologia (Litotipo)
Fonte: Os Autores (2025)
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Para cada critério, os dados foram obtidos de fontes confiaveis e processados de for-
ma especifica. O processamento da declividade foi realizado utilizando o Modelo Digital
de Elevacao (MDE) de 30 metros de resolucao, disponibilizado pelo Copernicus DEM, uma
base confiavel utilizada em estudos geoespaciais. Apos a obtencao do MDE, o calculo da
declividade foi realizado no software QGIS utilizando a ferramenta Declividade, que gera
uma camada raster representando as inclinagcdes do terreno.

Com os valores de declividade obtidos, foi aplicada a classificacao baseada no sistema
da (EMBRAPA, 1999), que categoriza as inclinacdes do terreno em diferentes classes. Areas
com declividade entre 0% e 3% foram classificadas como Classe 1, enquanto aquelas entre
3% e 8% foram enquadradas na Classe 2. Ja as areas com declividade de 8% a 20% perten-
cem a Classe 3, e aquelas entre 20% e 45% foram designadas como Classe 4. Para decli-
vidades entre 45% e 75%, foi atribuida a Classe 5, enquanto as areas com mais de 75% de
declividade foram classificadas como Classe 6. Posteriormente, os valores de declividade
foram normalizados em uma escala de O a 1, de forma a padronizar os dados e integra-los
aos demais critérios utilizados na analise multicritério. A normalizacao foi realizada utili-
zando a calculadora raster do QGIS.

Os dados de uso e ocupacao do solo foram obtidos a partir da colegao de 2023 dos
mapas de uso e ocupacao do solo do MapBiomas (MAPBIOMAS, 2023).

Os dados de geologia foram divididos em duas categorias: genética e litotipo. Para
ambos os critérios, as informacoes foram obtidas do mapeamento geoldgico disponivel
no IDE-SISEMA.

O critério de pluviosidade foi baseado no Mapa da Precipitacao Média Anual do Esta-
do de Minas Gerais, disponivel no IDE-SISEMA. Este mapa foi elaborado a partir da interpo-
lacdo dos dados das normais climatoldgicas de 1961-1990. A escolha desse periodo se deve
a sua representatividade e ao fato de que estudos mais recentes nao indicaram alteracdes
climaticas e pluviomeétricas significativas.

Depois de obter os rasters e vetores correspondentes a cada critério, eles foram geor-
referenciados no sistema de coordenadas adequado. O sistema de coordenadas escolhido
foi o SIRGAS 2000 UTM 23S.

Em seguida, foi necessario atribuir uma nota de risco de deslizamento para cada uma
das classes. As notas foram definidas em uma escala de O a 1, aplicadas a todas as clas-
ses dentro dos critérios analisados. A atribuicao dessas notas foi fundamentada no estudo
“Suscetibilidade a Deslizamentos do Brasil - Primeira Aproximacao”, realizado pelo IBGE
em 2019. Além disso, foram considerados os seguintes aspectos:

e Declividade: areas com maior inclinacao apresentam maior risco de deslizamento
devido a instabilidade do solo e ao aumento do escoamento superficial durante
chuvas intensas. Terrenos mais planos foram classificados com notas mais baixas
e areas de alta declividade receberam notas mais elevadas devido ao seu potencial
de instabilidade;

e Usoeocupacao dosolo: areas urbanizadas e impermeabilizadas apresentam maior
risco de deslizamento devido a reducao na capacidade de infiltracao do solo e ao
aumento da pressao sobre o terreno. Areas com uma maior quantidade de vege-
tacao natural foram classificadas com notas mais baixas, pois apresentam maior
capacidade de absorcao e estabilizacao do solo;

e GCenética das rochas: as caracteristicas genéticas das rochas influenciam direta-
mente na estabilidade do terreno. Rochas menos coesas e mais frageis estrutural-
mente foram classificadas com notas mais altas, representando maior risco;
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e Litotipo: O tipo de rocha é um fator importante para a determinag¢ao do risco. Um
exemplo sao as formacdes igneas, que sao mais resistentes e, devido a isso, rece-
beram notas mais baixas;

e Pluviosidade: a quantidade de precipitacao exerce influéncia direta no aumento
da suscetibilidade a deslizamentos. Areas com altos indices pluviométricos apre-
sentam maior risco devido a saturacao do solo e ao aumento da pressao por agua,
O que pode desencadear movimentos de massa.

Os critérios analisados para este estudo foram avaliados utilizando uma escala de O a
1, onde as notas representam o grau de risco de deslizamento associado a cada classe. A
nota O foi atribuida as areas consideradas de menor risco ou sem potencial para desliza-
mentos, enquanto a nota 1indicou as areas com maior suscetibilidade. A Tabela 2 apresen-
ta as notas atribuidas a cada classe dos critérios analisados:

Tabela 2. Classes e notas dos critérios adotados

Critério de Avaliacao Classe Nota
0a3 o}
3a8 0,2
Declividade —— o4
20a 45 0,6
45a'75 0,8
75a 90 10
Vegetacao Florestal o}
Vegetacao Campestre 0,2
Vegetacdo Campestre/Area Umida 02
Pastagem com Manejo 0,8
Uso e Ocupacio do Solo Mosaico de Ocupacbdes 0,6
Area Urbana 10
Area Descoberta 0,5
Area Artificial 1,0
Area Agricola 0,5
Agua 0,0
Metamorfismo regional 0,6
Genética Metamorfismo regional, Quimica 0,6
Plutdnica 0,2
Filito 0,7
Filito, Xisto, Dolomito 0,5
Litotipo Gnaiése 0,3
Granito (ON
Filito, Xisto, Metagrauvaca 0,5
Itabirito, Dolomito 0,7

Fonte: Os Autores (2025)
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Método AHP

Para aplicar a analise multicritério, foi utilizado o método AHP (Analytic Hierarchy Pro-
cess). O método foi desenvolvido para realizar combinacdes de variaveis de forma pareada,
proporcionando maior clareza no processo de tomada de decisdo. Inicialmente, os critérios
foram estruturados em uma hierarquia, considerando o grau de influéncia de cada critério
na ocorréncia de deslizamentos.

Apos esse processo, uma matriz foi construida seguindo o método de Saaty (1991). Tra-
ta-se de uma matriz de julgamento cujo objetivo € avaliar e priorizar todos os critérios ana-
lisados. Essas matrizes sao elaboradas a partir de comparacdes pareadas entre os critérios,
utilizando a escala de Saaty, que varia de 1 (importancia igual) a 9 (importancia extrema de
um critério em relacao ao outro). A Tabela 3 exemplifica a constru¢ao de uma matriz de
julgamento:

Tabela 3. Matriz de julgamento genérica

Critério A Critério B Critério C Critério D
Critério A 1 2 3 5
Critério B 1/2 1 2 4
Critério C 1/3 1/2 T 3
Critério D 1/5 1/4 1/3 1

Fonte: Adaptado de Saaty (1999)

A Tabela 4 apresenta a matriz de julgamentos elaborada para a avaliacao dos critérios
no presente estudo:

Tabela 4. Matriz de julgamento dos critérios de risco de deslizamento

Declividade Uso do Solo Genética Litotipo Pluviosidade
Declividade 1 3 5 7 9
Uso do Solo 0,333 1 3 5 7
Genética 0,200 0,333 1 3 5
Litotipo 0,143 0,200 0,333 1 3
Pluviosidade om 0,143 0,200 0,333 1

Fonte: Os Autores (2025)

A diagonal principal da matriz apresenta sempre o valor 1, pois um critério comparado
a si mesmo tem importancia equivalente. Os valores reciprocos, como 1/3 ou 0,333, indicam
o inverso de um julgamento, o que mostra que um critério € menos importante em rela-
¢ao a outro.

Apods isso, foi elaborada uma nova matriz, denominada matriz dividida. Ela foi constru-
ida dividindo os valores de cada célula da matriz de julgamento pela soma da respectiva
coluna. A Matriz dividida esta representada na Tabela 5.
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Tabela 5. Matriz Dividida

Declividade Uso do Solo GCenética Litotipo Pluviosidade
Declividade 0,560 0,642 0,524 0,429 0,360
Uso do Solo 0,186 0,214 0,315 0,306 0,280
Genética on2 0,07 0,105 0,184 0,200
Litotipo 0,080 0,043 0,035 0,061 0,120
Pluviosidade 0,062 0,031 0,021 0,020 0,040

Fonte: Os Autores (2025)

Esse processo foi essencial para atribuir uma importancia relativa a cada critério ana-
lisado, permitindo que fossem ponderados de forma adequada na geracao dos mapas
tematicos e na avaliacao do risco de deslizamento.

Apss essa etapa, € necessario verificar a consisténcia dos julgamentos realizados. Para
isso, calcula-se a Razao de Consisténcia (RC), que deve ser inferior a 0,1 para que os resulta-
dos sejam considerados validos. O calculo da RC € realizado por meio da Equacao 4.1.

RC = Amax—n

= T DxIR Eq. 4.1

Em gue: Amax = autovaor da matriz; n = Ordem da matriz; IR = indice Randémico

O Indice Randémico (IR) é obtido a partir de uma tabela de valores que corresponde
a matrizes quadradas de ordem n, conforme as diretrizes apresentadas por Saaty (1991)
(Tabela 6).

Tabela 6. indices Randémicos - IR

Ordem da Matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IR 0,00 0,00 0,58 0,90 112 1,24 1,32 1,41 1,45
Fonte: Adaptado de Saaty (1991)

Apos a verificacao da Razao de Consisténcia (RC) e a obtencao dos pesos atribuidos
a cada critério, foram gerados os mapas tematicos que apresentam as areas de Belo Hori-
zonte com maior risco de deslizamentos.

nga_\ Editora Pascal 3 1
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Capitulo 5

Mapas dos critérios

Os mapas tematicos gerados para cada critério foram analisados de forma individual
e posteriormente combinados. O objetivo foi identificar as regides com maior suscetibili-
dade a deslizamentos de terra, considerando as caracteristicas geograficas e climaticas de
Belo Horizonte. A Figura 10 mostra o mapa de declividade de Belo Horizonte e a Figura 11
mostra o mapa de uso e ocupacgao do solo em Belo Horizonte.

Figura 10. Mapa de declividade em Belo Horizonte.
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Projecéo Transversa de Mercator
Zona 23 Sul

Base Cartografica
Malha Municipal (IBGE, 2023)

Elaboragao: Bernardo Franga de Souza

Fonte: Os Autores (2025)

Este mapa (Figura 10) demonstra a inclinacao do terreno em Belo Horizonte. As areas
gue apresentam maior declividade sdao as areas formadas a partir dos dobramentos. Em
Belo Horizonte, essas areas estao concentradas na Serra do Curral.

O mapa (Figura 11) indica como o solo é utilizado em Belo Horizonte, mostrando are-
as de vegetacao, areas urbanas e outros tipos de ocupacao. As areas com uso € ocupagao
mais intensos, como areas urbanas adensadas, apresentam maior risco de deslizamento
devido a impermeabilizacao do solo e a alteracao da drenagem natural.
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Figura 11. Mapa de uso e ocupacédo do solo em Belo Horizonte.
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Fonte: Os Autores (2025)

As Figuras 12 e 13 apresentam as caracteristicas geoldgicas de Belo Horizonte. A Figu-
ra 5.3 mostra caracteristicas relacionadas ao litotipo, enquanto a Figura 5.4 mostra carac-
teristicas relacionadas a genética.

Figura 12. Mapa do litotipo de Belo Horizonte.
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Fonte: Os Autores (2025)
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Figura 13. Mapa de genética de Belo Horizonte.
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Fonte: Os Autores (2025)

O mapa de litotipo de Belo Horizonte (Figura 12) apresenta as formagdes rochosas na
regiao, onde as areas formadas por filitos e xistos, pertencentes aos Grupos Sabara e Pira-
cicaba, sdo mais suscetiveis a deslizamentos devido a sua menor resisténcia mecanica e
maior suscetibilidade ao intemperismo. O Complexo Belo Horizonte, composto principal-
mente por gnaisses, € mais resistente aos deslizamentos. Ja a Figura 13 mostra as carac-
teristicas genéticas das rochas, que influenciam a estabilidade do terreno. As areas com
rochas que sofreram metamorfismo regional apresentam maior risco de deslizamento,
pois essas rochas tendem a ser mais frageis estruturalmente.
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A Figura 14 mostra o mapa de pluviosidade de Belo Horizonte.

Figura 14. Mapa de pluviosidade de Belo Horizonte.
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Fonte: Os Autores (2025)

Apods a analise de cada critério por meio do método AHP, foi possivel atribuir pesos a
cada um deles. Os valores desses pesos estao presentes na Tabela 7.

Tabela 7. Pesos dos critérios

Critérios Pesos
Declividade 0,503
Uso do Solo 0,260

GCenética 0,134

Litotipo 0,068
Pluviosidade 0,035

Fonte: Os Autores (2025)

A Razao de Consisténcia (RC) também foi obtida e seu valor foi de 0,053. Esse valor
foi menor que 0,1, entao esta dentro do limite aceitavel segundo os critérios estabelecidos
por Saaty (1991). Isso significa que os julgamentos realizados apresentam consisténcia su-
ficiente para que os pesos atribuidos aos critérios sejam confidveis e possam ser utilizados
na analise multicritério.

Com os valores dos pesos e a RC verificada, os pesos foram integrados em uma ope-
racao na calculadora raster do QGIS, utilizando uma resolucao espacial de 30 metros. Isso
significa que cada pixel da imagem raster corresponde a um quadrado que representa
uma area de 30 metros por 30 metros na realidade.

Para cada pixel, foi realizada a soma das notas de cada critério, multiplicadas pelo res-
pectivo peso. Assim, foi possivel gerar o produto cartografico, no qual os maiores valores
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indicam um maior risco de deslizamento. O mapa com esse resultado esta representado
na Figura 15.

Figura 15. Mapa de risco de deslizamento de Belo Horizonte.
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Fonte: Os Autores (2025)

Esse mapa com o resultado final permite identificar as regides com maior risco de
deslizamento, facilitando o planejamento e a gestao de riscos. A declividade € um dos prin-
cipais indicativos de risco em uma determinada regiao, pois terrenos com inclinagcdes mais
acentuadas possuem maior potencial para instabilidades.

Em relacao aos fatores geoldgicos, as formagdes compostas por filitos e xistos, carac-
teristicos do Grupo Sabara e do Grupo Piracicaba, estao mais associadas a areas de alto
risco devido a sua menor resisténcia mecanica e maior suscetibilidade ao intemperismo.

Além disso, 0 uso e ocupacao do solo desempenham um papel determinante na sus-
cetibilidade, com areas urbanizadas ou desmatadas apresentando maior risco devido a
impermeabilizacao e a reducao da capacidade de infiltracao do solo. A pluviosidade, re-
presentada pelo indice pluviométrico médio anual, foi considerada um elemento desenca-
deador dos deslizamentos, ja que chuvas persistentes sdo um dos principais gatilhos para
deslizamentos em regides instaveis.
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Capitulo 6

trabalho utilizou técnicas de geoprocessamento e analise multicritério, por

meio do método AHP, para identificar areas com maior suscetibilidade a desli-

zamentos em Belo Horizonte. A aplicagcao do método AHP possibilitou a combi-
nacao de diversos fatores para a identificacao dessas areas. Os fatores considerados foram:
litologia, declividade, pluviosidade, uso e cobertura do solo, e caracteristicas genéticas, o
gue permitiu uma analise espacial robusta.

A definicao de pesos através do método AHP indicou que os principais fatores condi-
cionantes para a ocorréncia de deslizamentos na regidao sao a declividade elevada, a pre-
senca de caracteristicas geoldgicas menos coesas, além de areas com uso do solo mais
urbanizado.

A utilizacao do método AHP demonstrou-se eficaz para hierarquizar e ponderar os
critérios analisados. Os mapas gerados oferecem uma ferramenta de analise inicial valiosa
para o planejamento urbano e para a gestao territorial.

Porém, o método AHP também apresenta uma caracteristica subjetiva, ou seja, a atri-
buicdo de notas e a definicdao da ordem de importancia entre os fatores podem variar
de autor para autor, dependendo do contexto e dos objetivos da analise. Dessa forma, é
importante ressaltar que os resultados gerados pelo método podem variar, influenciados
pelas decisdes tomadas durante o processo de hierarquizagcao e ponderacao.
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continuidade dos estudos sobre a suscetibilidade a deslizamentos na regiao de

Belo Horizonte requer um aprofundamento nas caracteristicas especificas do

territorio. Fatores como a diversidade geoldgica, as variagdes microclimaticas, o
padrao de uso e ocupacao do solo e a presenca de construcdes em areas de risco podem
apresentar comportamentos Unicos que afetam diretamente a precisao dos modelos de
analise, como o método AHP (Analytic Hierarchy Process).

Nesse contexto, recomenda-se a realizagao de pesquisas complementares que con-
templem a heterogeneidade local e permitam o refinamento dos pesos atribuidos aos cri-
térios considerados no modelo. A interacao entre os fatores naturais e antropicos deve ser
analisada de forma integrada, buscando representar com maior fidelidade a dinamica dos
processos que favorecem os deslizamentos.

Além disso, estudos mais especificos poderao avaliar a influéncia de variaveis que nao
foram incluidas nesta abordagem inicial, mas que podem exercer papel significativo na
definicdao das zonas de risco. Exemplos incluem a compactacao do solo, sistemas de drena-
gem precarios, intervencdes urbanas recentes e a presenca de vegetacao nativa ou exadtica.

O livro Belo Horizonte em Alerta: Identificagdo de Zonas Criticas de Deslizamento
com Técnicas de Geoprocessamento serve como base importante para guiar futuras in-
vestigacdes. A obra contribui com uma analise detalhada da aplicacao de técnicas de ge-
oprocessamento no mapeamento de areas criticas, reforcando a necessidade de metodo-
logias cada vez mais precisas e adaptadas a realidade local.

Nesse sentido, a incorporacao de dados atualizados e o uso de tecnologias emergen-
tes, como sensores remotos de alta resolucao e inteligéncia artificial, também se configu-
ram como caminhos promissores para ampliar a eficiéncia dos sistemas de alerta e apoiar
a tomada de decisao por parte do poder publico.
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