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RESUMO

A acdo dos fatores do meio fisico associada ao crescimento acelerado de cidades sem
planejamento urbano estratégico tem apresentado problemas na prevencdo de desastres
resultantes de movimentos de massas e inundagdes. E o caso do municipio de Parauapebas, no
estado do Pard, que em funcgdo de caracteristicas naturais e de ocupacdo do solo urbano, tem
se demonstrado vulneravel a este fendmeno. Nesse sentido, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar a suscetibilidade a movimentos de massa no municipio de Parauapebas, PA,
em ambiente SIG (Sistemas de Informacdo Geogréafica) utilizando a Logica Fuzzy e o
Processo Analitico Hierarquico — AHP. Para isso, foram levados em consideracdo os vetores
de declividade, geomorfologia, litologia, pedologia, setorizagdo de risco, pontos de
deslizamento e cortes em talude. A cada uma dessas caracteristicas foi atribuido um peso e
por meio da algebra de mapas, associada a logica fuzzy, foi possivel determinar espacialmente
a suscetibilidade de movimento de massa para a regido. Como resultado, foi gerado o mapa de
Suscetibilidade a Movimentos de Massa para 0 centro urbano do municipio de Parauapebas
pela inferéncia fuzzy gamma. Este método apresentou resultado satisfatorio como uma
ferramenta acessivel para o planejamento urbano e gestdo dos deslizamentos, com o objetivo

de evitar a perda de vidas e de materiais.

Palavras-chave: Movimentos de Massa. Planejamento urbano. Logica Fuzzy. Processo

Analitico Hierarquico.
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ABSTRACT

The action of environment factors associated with the accelerated growth of cities without
strategic urban planning has presented problems in the prevention of disasters resulting from
mass movements and floods. This is the case of the municipality of Parauapebas, in the state
of Pard, which, due to natural characteristics and the occupation of urban land, has shown
itself to be vulnerable to this phenomenon. In this sense, the present work aimed to evaluate
the susceptibility to mass movements in the city of Parauapebas, PA, in a GIS environment
(Geographic Information Systems) using Fuzzy Logic and the Analytical Hierarchical Process
- AHP. For this, slope vectors, geomorphology, lithology, pedology, risk sectorization, slip
points and slope cuts were taken into account. A weight was assigned to each of these
characteristics and through map algebra, associated with fuzzy logic, it was possible to
spatially determine the susceptibility of mass movement for the region. As a result, the
Susceptibility to Mass Movement map was generated for the urban center of the municipality
of Parauapebas by the fuzzy gamma inference. This method presented satisfactory results as
an accessible tool for urban planning and landslide management, in order to avoid loss of life

and materials.

Keywords: Mass Movements. Urban planning. Fuzzy logic. Hierarchical Analytical Process.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, observou-se um intenso processo de urbanizacéo da populagdo nas Ultimas
décadas, no qual 84% da populacdo brasileira vivem em areas urbanas (IBGE 2010), nas
quais essas areas ocupadas, muitas vezes, ndo apresentam condic¢des de infraestrutura minima
para sustentar a populacdo, causando problemas sociais e ambientais. Essa concentracao
desordenada da populacdo nos grandes centros urbanos, sem os devidos cuidados técnicos e
observancia da legislagdo vigente, tem levado principalmente a populagdo mais vulneravel a
ocupar areas naturalmente inadequadas ou suscetiveis a desastres naturais (Pfaltzgraff 2007).

Com o processo de antropizacdo do espaco geografico, 0s recursos naturais séo
utilizados de forma intensa, gerando desequilibrios que comprometem o ecossistema. A forma
de ocupacdo, muitas vezes, ndao leva em consideracdo caracteristicas naturais como a
declividade do terreno, os tipos de solo, a geologia e geomorfologia. Inicialmente, a ocupacéo
se da em areas mais baixas, proximas ao leito dos rios, no entanto, em funcdo do intenso
crescimento das cidades, foram subindo as encostas (Santos 2005).

Avaliando a realidade das encostas em zonas urbanas, assim como a circunstancia
das habitacGes nessas localidades, percebe-se que as pessoas que ocupam essas areas
convivem em constante ameaca de riscos de movimentos de massa. A permanente ameaca
vivida pelas pessoas que habitam as regides de encostas € justificada pelos periddicos
deslizamentos que costumam acontecer, principalmente, no periodo das chuvas.

E 0 que acontece na cidade de Parauapebas. Devido ao crescimento acelerado da
cidade aliado a ocupacdo desordenada de encostas, bem como a ocupacdo das planicies de
inundacdo dos principais cursos d’agua. Tais fatores tém provocado a formacao de areas de
risco geoldgico de deslizamento e inundagdes no municipio.

Anualmente, registram-se movimentos de massa e inundacgdes provocados por fortes
chuvas na cidade. Em janeiro de 2022, a Defesa Civil emitiu Alerta Laranja para a cheia do
Rio Parauapebas, a fim de alertar a populacdo, indicando a importancia de ter atencao especial
nessa época do ano, em que o indice pluviométrico aumenta na regido e influencia na cheia
dos rios (O Liberal 2022).

Com a finalidade de mitigar os riscos associado a movimentos de massa e
inundagdes, assim como planejar o uso e ocupagdo do solo, além de identificar &reas
suscetiveis a ocorréncias desses fendmenos, técnicas de geoprocessamento e sensoriamento

remoto sdo empregadas para ponderar dados espaciais e proporcionar o entendimento e



identificacdo dessas areas, possibilitando avaliar se uma &rea oferece algum grau de risco ou
nao.

O geoprocessamento, a partir da aplicacdo de diferentes modelos de inferéncia
geografica em ambiente SIG, tem resultados significativos no campo da administracdo
municipal, no setor de transportes, planejamento urbano e regional, além de estudos
ambientais, comp0e ferramenta importante e eficaz para a elaboracdo de mapas de risco e
suscetibilidade aos movimentos de massa. Igualmente, a interpolacdo de informacdes otimiza
uma analise mais particularizada para cada regido.

Por se tratar de um processo de modelagem ambiental no qual é naturalmente
complexo e de multiplos critérios a logica de decisdo fuzzy é a mais adequada para a analise
desses critérios, pois diferentemente da l6gica booleana que se baseia em duas possibilidades
de classificacdo: pertencer ou ndo pertencer; a légica fuzzy, € um método de classificacdo
continuo, no qual cada valor de uma varidvel ambiental tem maior afinidade a pertencer a
uma classe A e menor afinidade a pertencer a uma classe B ou C do mesmo mapa, onde 0s
limites espaciais sdo representados por zonas transicionais, e ndo por linhas demarcatorias
rigidas (Ferreira 2014).

Nesse sentido, o presente trabalho consistiu em avaliar a suscetibilidade aos
movimentos de massa no centro urbano de Parauapebas, PA, em ambiente SIG, a partir da
aplicacdo de diferentes modelos de inferéncia geografica utilizando a logica fuzzy e o processo
analitico hierarquico, que pondera quantitativamente variaveis mediante a interacdo do
pesquisador com o modelo matematico. Como resultado, além da apresentacdo de dados
vetoriais e matriciais, criou-se 0 mapa para suscetibilidade a movimentos de massa no centro

urbano do municipio de Parauapebas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os desastres naturais tém um impacto significativo na sociedade brasileira.
Anualmente, inimeros desastres naturais ocorrem em todo o pais, seja pelas fortes chuvas que
desencadeiam movimento de massas, queda de blocos rochosos, além de inundagdes e
enchentes, que oferecem risco a populacdo. Segundo o Ministério de Integracdo Nacional, em
2012, foram relatados a ocorréncia de 376 desastres naturais, nos quais causaram 93 obitos e
afetaram cerca de 16.977.614 pessoas. Desse total, 26 dbitos foram causados por movimentos

de massa onde mais de 123 mil pessoas foram afetadas. Dos desastres que causaram mortes a



populacdo brasileira 0s movimentos de massa corresponderam por cerca de 30% dos 6bitos
(Brasil 2012).

Nesse sentido, a fim de implementar politicas integradas e inclusivas para a reducédo
dos desastres naturais estabeleceu-se, no Brasil, conforme o inciso IV do artigo 6° da lei
namero 12.608/12 que “compete & Unido apoiar os Estados, o Distrito Federal e os
Municipios no mapeamento das &reas de risco” (Brasil 2012). Dessa forma, o Servigo
Geologico do Brasil — CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), empresa do
governo federal ligada ao Ministério de Minas e Energia, realiza desde novembro de 2011, o
mapeamento, descri¢cdo e classificacdo de areas de risco geoldgico alto e muito alto em
municipios de todas as unidades da federacdo selecionados pelas Defesas Civis Nacional e
Estadual.

No Estado do Para, o Servico Geoldgico do Brasil mapeou 73 municipios, dos quais
foram setorizadas 433 &reas de risco alto e muito alto, nas quais vivem mais de 114 mil
pessoas. As tipologias de risco mais encontradas sdo: inundages, movimento de massas,
erosdo fluvial, erosdo pluvial, erosdo costeira, colapso de terra e enxurrada (Fig.1) (Teixeira.

2019).
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Figura 1: Mapa do Estado do Para com as principias tipologias de risco geolégico, enfoque para o municipio de

Parauapebas. Fonte: Adaptado de Teixeira, Bandeira e Fonseca (2019).



O municipio de Parauapebas é constantemente atingido por desastres naturais
associados aos movimentos gravitacionais de massa e inundagdes. Estes ocorrem devido tanto
as caracteristicas geologicas e geomorfologicas da area, como pelas formas de uso e ocupacao
da terra, associados a eventos de alta pluviosidade. Devido a isso, € imprescindivel a
realizacdo de estudos prévios em escala de detalhe, a fim de identificar com maior preciséo as
areas com maior suscetibilidade a movimentos de massa e contribuir para a reducdo de

desastres naturais associados a esse tipo de evento no municipio.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a suscetibilidade aos movimentos de
massa no centro urbano do municipio de Parauapebas, PA, a partir da aplicacdo de diferentes
modelos de inferéncia geografica em ambiente SIG (Sistemas de Informacgédo Geografica) com
a geracdo do Mapa de Suscetibilidade a Movimentos de Massa para o centro urbano de

Parauapebas.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa foram: Elaborar mapa tematico a partir de
modelos de inferéncia geogréfica e; Identificar se 0 modelo metodol6gico projetou-se como

adequado para a analise de suscetibilidade da regido.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DESASTRES NATURAIS

Os desastres naturais sao cada vez mais recorrentes e um dos grandes responsaveis por
milhares de mortes em todo o mundo. Para United National — Iternational Strategy for
Disaster Redution (Tominaga 2015, p.13) considera-se desastre uma grave perturbacdo do
funcionamento de uma comunidade ou sociedade envolvendo perdas humanas, ambientais e
econémicas de grande extensdo. A autora entende, em seu trabalho, a definicdo de desastres

naturais como:



[...] resultado do impacto de fendmenos naturais extremos ou intensos sobre
um sistema social, causando sérios danos e prejuizos que excede a
capacidade da comunidade ou da sociedade atingida em conviver com o
impacto (Tominaga 2015, p. 14).

Os desastres podem ser classificados quanto a sua origem e a intensidade (Alcantara-
Ayala 2002; Marcelino 2008). Quanto a origem estes podem ser naturais ou antropogénicos.
Os desastres naturais sdo aqueles causados por fendmenos e desequilibrio da natureza que
ocorrem independente da acdo humana e os desastres antropogénicos séo relacionados com a
atividade do homem como agente ou autor. Exemplo: incéndios urbanos, contaminacdo de
rios, rompimento de barragens entre outros (Alcantara-Ayala 2002; Kobiyama et al. 2006;
Marcelino 2008).

A classificacdo quanto a intensidade é importante para facilitar o planejamento e
recuperacdo da area atingida, pois 0S recursos necessarios para socorro as vitimas dependem
da intensidade dos danos e prejuizos provocados, sendo classificados em até quatro niveis de
intensidade (Tabela 1).

Tabela 1: Classifica¢do dos desastres em relacdo a intensidade.

NIVEL INTENSIDADE SITUACAO

Desastres de pequeno porte, também chamados de  Facilmente superavel com os recursos do
I acidentes, onde os impactos sdo pouco municipio.

importantes e 0s prejuizos pouco vultuosos

(Prejuizo < 5% PIB municipal).

De média intensidade, onde os impactos causados  Superdvel pelo municipio, desde que envolva
I sdo de alguma importancia e os prejuizos séo uma mobilizacdo e administracdo especial.

significativos, embora ndo sejam vultosos

(Prejuizos entre 5-10% PIB municipal).

A situagdo de normalidade pode ser

Il De grande intensidade com danos importantes e restabelecida com recursos locais, desde que

prejuizos vultosos. (Prejuizos entre 10-30% PIB complementados com recursos estaduais e

municipal). federais. (Situacdo de Emergéncia — SE)

De muito grande intensidade, com impactos muito Nao ¢ §uperavel pelo _municipio, sem q.ue
v receba ajuda externa. Eventualmente necessita

significativos e prejuizos muito vultosos.
(Prejuizos maiores que 30% PIB municipal).

ajuda internacional. (Estado de Calamidade
Publica — ECP).

Fonte: Tominaga (2015), modificado de Kobiyama et al (2006).



Com o aumento populacional e consequente ocupagdo humana em areas inadequadas
e/ou com potencial para a ocorréncia de fendmenos geoldgicos esses desastres tém se
expandido ao longo dos anos de forma expressiva e preocupante. Segundo Emergency
Disasters Data Base (EM-DAT) constata-se uma tendéncia global para o significativo
aumento do numero de desastres a partir da década de 70 que passou de 50 registros por ano
para 350 em 2008 tendo chegado em 500 em 2005.

No Brasil, os fendmenos que mais ocorrem relacionadas aos desastres naturais séo
derivados da dinamica externa da Terra, tais como inundacdes, enchentes, deslizamentos,
escorregamentos de solo, queda de blocos, erosdo, assoreamento e subsidéncia/colapsos.
Geralmente, esses fendmenos ocorrem associados a fortes chuvas, que correspondem ao verao
no Sul e Sudeste e ao inverno na regido Norte e Nordeste. Contudo, a ocupacdo de encostas
sem nenhum planejamento ou critério técnico, bem como a ocupacdo das planicies de
inundacdo dos principais cursos d’agua aumentam de forma significativa a suscetibilidade de

desastres relacionados a movimentos de massa e inundagéo.

2.2 PROCESSOS GEOLOGICOS DESENCADEADORES DE DESASTRES NATURAIS:
MOVIMENTOS DE MASSA

Os processos da dindmica superficial da Terra sdo resultado de diversos fatores fisicos,
quimicos, bioldgicos e fatores antrépicos (socioecondmicos, culturais e/ou tecnoldgicos). Essa
dindmica superficial é responsavel pela modelagem da superficie da Terra. O conceito de
movimento gravitacional de massa, ou mais comumente chamado, deslizamento de terra, néo
é definido de uma Unica maneira. Contudo, por entender que ndo cabe a proposta do presente
texto discutir tal conceituacdo, adotou-se, para os fins da pesquisa o enfoque geomorfoldgico,
no qual, as paisagens constituem-se, entre outros aspectos, por vertentes ou encostas com
declividade e formas varidveis e 0s movimentos de massa consistem em um importante
processo natural que atua na dindmica dessas vertentes. Tominaga (2015) define movimento
de massa como:

[...] movimento do solo, rocha e/ou vegetacdo ao longo da vertente sob a
acdo direta da gravidade. A contribuigdo de outro meio, como &gua ou gelo
se da pela reducdo da resisténcia dos materiais de vertente e/ou pela indugédo
do comportamento plastico e fluidos do solo (Tominaga 2015, p. 27).

Diferentes tipos de deslizamentos s&o identificados em funcdo de sua geometria e da

natureza do material que instabilizam. Quanto a mecénica do deslocamento da massa, 0



movimento pode ser de rastejo, escorregamento, queda e corrida (Tabela 2). J& quanto ao tipo
de material, podem ser compostos por rochas, solo ou ambos, em movimento deflagrado pelo
aumento da necessidade de mobilizacdo de material e pela reducéo da resisténcia do material
em uma superficie, que caso plana, descrevera um deslizamento translacional, caso curva,
deslizamento rotacional e ainda deslizamento em cunha onde ha dois planos de fraqueza. A
agua é um dos principais elementos regulador do processo, atuando inclusive na estabilizagdo
do talude (Faria e Fornasari Filho, 2018).

Tabela 2: Caracteristicas dos principais tipos de movimentos de massa em encostas no Brasil.

PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

-Vérios planos de deslocamento (internos)
Rastejo -Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes profundidades
(creep) - Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

- Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

- Geometria indefinida

- Poucos planos de deslocamento (externos)
- Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
Escorregamentos - Pequenos a grandes volumes de material
(slides) - Geometria e materiais variaveis
- Planares: solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
- Circulares: solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
- Em cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza

- Sem planos de deslocamento

- Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Quedas - Velocidades muito altas (varios m/s)
(falls) - Material rochoso

- Pequenos a médios volumes

- Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc

- Rolamento de matacéo

- Tombamento

- Muitas superficies de deslocamento (internas e externas & massas em movimentacao)
- Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
- Desenvolvimento ao longo de drenagens
Corridas - Velocidades médias a altas
(flows) - Mobilizag&o de solo, rocha, detritos e dgua
- Grandes volumes de material
- Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Tominaga (2015).

A identificacdo do tipo de deslizamento permite estimar a velocidade potencial do
movimento, o volume e a distancia de deslocamento, informagdes necessérias a adogdo das

medidas mitigadoras necessarias (Highland e Bobrowsky, 2008):



- Planar ou Translacionais: ocorrem em areas de alta declividade e formam superficie de
ruptura planar associadas a solos superficiais geralmente até o contato com a rocha
subjacente, alterada ou ndo. Também podem mobilizar saprolitos e rochas quando

relacionados a fei¢bes geoldgicas diversas, xistosidade, falhas, fraturas e etc (Fig. 2).

Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:

paralelo a superficie de fraqueza Associado a solos

pouco espessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagio, etc)

Figura 2: Escorregamento planar. Fonte: Modificado de Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998).

- Circulares ou Rotacionais: Formam superficie de ruptura curva. Estdo associados a
existéncia de solos espessos, homogéneos e rochas muito fraturadas, geralmente, localizadas
no topo de escarpas ou morros (Fig. 3).

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagio
segundo um eixo imaginario

Figura 3: Escorregamento circular. Fonte: Modificado de Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998).



- Em Cunha: Estdo associados a saprolitos e macigos rochosos. Apresentam dois planos de
fraqueza onde o deslizamento ocorre ao longo do eixo de interseccdo desses planos. Esse
processo € comum em taludes de corte ou em encostas que sofreram algum tipo de

desconfinamento natural ou antrépico (Fig. 4).

Escorregamento em Cunha

Diregio do Movimento:
segundo a linha de intersecgio
doz planos de ruptura

AN

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Figura 4: Escorregamento circular. Fonte: Modificado de Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998).

2.3 RISCO GEOLOGICO, PERIGO E VULNERABILIDADE

No presente trabalho serd utilizada a nomenclatura convencionada pelo Ministério das
Cidades/IPT (Bitar 2014), que define:
- Risco: Relacédo entre a possibilidade de ocorréncia de um dado processo ou fenbmeno, e a
magnitude de danos ou consequéncias sociais e/ou econémicas sobre um dado elemento,
grupo ou comunidade. Quanto maior a vulnerabilidade, maior o risco. A equagdo mais
didatica utilizada para representar o risco é: R = P x C, sendo: R = risco; P = probabilidade
(ou possibilidade) de ocorréncia de um determinado evento geologico adverso; C=
consequéncias sociais e/ou econdmicas potenciais;
- Perigo: Condicdo ou fenbmeno com potencial para causar uma consequéncia desagradavel.
Estima-se considerando os fatores do meio fisico que interferem na suscetibilidade natural do
terreno, bem como os fatores relacionados ao padrdo de uso da terra que potencializam a
ocorréncia do processo perigoso;
- Vulnerabilidade: Grau de perda para um dado elemento, grupo ou comunidade dentro de
uma determinada area passivel de ser afetada por um fendmeno ou processo. Permite definir o

nivel de exposicdo e a predisposi¢cdo de um elemento (pessoas, bens, propriedades, vias de
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acesso) ser afetado por um perigo especifico, sendo esta condi¢do determinada por fatores

fisicos ou humanos.

2.4 ZONEAMENTO E SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTO DE MASSA

Segundo Fell et al. (2008), zoneamento € a “divisdo do solo em areas ou dominios
homogéneos e sua classificacdo de acordo com graus de suscetibilidade, perigo ou risco de
deslizamentos reais ou potenciais, ou ainda de acordo com a aplicabilidade de
regulamentaces ligadas ao perigo” e estes podem ser apresentados em inventarios ou mapas.
No Brasil, tais zoneamentos sdo desenvolvidos pelo Servico Geologico do Brasil — CPRM e
apresentados em forma de Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e
Inundagdes, previstas no Plano Nacional de Gestéo de Riscos e Resposta a Desastres Naturais.

J& o conceito de suscetibilidade a movimento de massa pode ser definido como uma
“avaliacdo quantitativa ou qualitativa do tipo, do volume ou area, e da distribuicéo espacial
dos deslizamentos que existem ou potencialmente possam ocorrer em uma area. A
suscetibilidade também pode incluir uma descricdo da velocidade e da intensidade do
deslizamento, potencial ou existente” (Fell et al. 2008, p. 97). Ou seja, a suscetibilidade
indicara a tendéncia de um dado fendmeno ou processo ocorrer em uma area.

Conforme Jackson et al. (2012), quando o mapeamento da suscetibilidade a
deslizamentos segue uma abordagem qualitativa 0 método é denominado de geomorfoldgico,
baseado em interpretacGes da distribuicdo de caracteristicas geomorfoldgicas ou associadas a
atributos do territorio. Quando tipicamente qualitativo/quantitativo, sdo cinco tipos: subjetivo-
relativo (algoritmo subjetivo), movimento previsto (percurso previsto ou em uma zona de
corrida), célculo de estabilidade (célculos de estabilidade das vertentes), variante relativa
(estatistico e rigoroso) e probabilistico (relacionamento estatistico entre deslizamentos antigos

e parametros conhecidos por serem associados com deslizamentos).

2.5 TEORIA FUZZY

A logica fuzzy foi introduzida no contexto cientifico, em 1965, pelo professor de
Ciéncias da Computacdo da Universidade da California, Lofti Asker Zadeh, através da
publicacdo do artigo Fuzzy Sets no Jornal Information and Control. Atualmente, a Idgica
fuzzy € muito utilizada para a tomada de decisdes, categorizacdo de dados e analises, pois por

ser uma logica multivalorada, os valores verdade de variaveis podem ser qualquer nimero
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real entre 0 e 1 indicando a sua adesdo a um determinado conjunto. Cada objeto pode ser
membro de véarios grupos com diferentes valores de adesdo, diferentemente da ldgica
booliana, segundo a qual os valores l16gicos podem ser apenas 0 e 1 (Lanzillotti e Lanzillotti
2014).

Nesse contexto, o conceito fuzzy pode ser entendido como uma situagédo em que nao é
possivel responder simplesmente "sim"™ ou "ndo". Mesmo conhecendo as informacdes
necessarias sobre a situacdo, dizer algo entre "sim™ e "ndo", como "talvez" ou "quase”, torna-
se mais apropriado. De modo figurativo enquanto a logica classica enxerga apenas o preto e o
branco, a logica fuzzy € capaz de além do preto e do branco, enxergar varios tons de cinza
(Kohagura 2007) (Fig. 5).

Légica Classica  Ldgica Fuzzy

Figura 5: Comparativo entre a Ldgica Cléssica e a Logica Fuzzy. Fonte: Adaptado de Kohagura (2007).

Desse modo, a Teoria Fuzzy cria escalas de valores que buscam quantificar o objeto a
ser estudado. O uso dessa teoria implica na criacdo de varidveis, chamadas de varidveis
linguisticas, que diferentemente da Idgica classica, possibilitam captar o grau de incerteza
presente nessas variaveis e traduzir para um modelamento matematico. Esta possibilidade da
I6gica fuzzy é chamada grau de participacdo ou como funcdo de pertinéncia (Silva Junior
2015) (Fig. 6).

Resultados
Linguistico

Variaveis
Linguisticas

Inferéncia Fuzzy

. g
.4 §
3 L
|59 -1

(=]

Dados Dados
Iniciais Finais

Figura 6: Sistema Légico Fuzzy. Fonte: adaptado de Cox (1995) por Silva Junior (2015).
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Na etapa de fuzificagdo ocorre a transformacdo dos dados iniciais em suas
respectivas variaveis linguisticas. Nesta etapa, as informacdes relativas a imprecisdo ou
incerteza associada a estas variaveis devem ser consideradas; por isso, € muito importante a
consulta do especialista da area estudada ou o uso de conhecimento ja estabelecido sobre a
area para a atribuicdo de valores relacionados aos graus de pertinéncia para cada uma das
variaveis em estudo, contribuindo assim para maior precisdo nos resultados (Silva Junior
2015).

A inferéncia Fuzzy é a etapa de operagdo para com os conjuntos Fuzzy. E nesta etapa
que acontece 0 mapeamento de conjunto Fuzzy, além de determinar a maneira de como as
regras de controle serdo iniciadas e combinadas por meio das condicionais “Se; Entdo” (Silva
Junior 2015).

A terceira e etapa do sistema logico fuzzy é chamada desfuzificacdo e, de acordo com
Silva Junior (2015), consiste na traducdo do resultado linguistico do processo de inferéncia
fuzzy, em um valor numérico (processo de fatiamento). Todavia, Cox (1995), apresenta outro
conceito em que compreende 0 processo de conversao de um numero fuzzy em um ndmero

real.

2.6 PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO — AHP

Segundo Saaty (1987), o Processo Analitico Hierarquico, do inglés Analytic
Hierarchy Process — AHP é uma metodologia matematica destinada a ponderar
quantitativamente variaveis mediante a interacdo do pesquisador com 0 modelo matematico e
fazer isso em forma de consideracdes qualitativas.

Esse processo envolve a identificacdo de um problema de decisdo e decompde este
em uma hierarquia de problemas menores e mais simples, onde sdo analisados de forma
independente, sem perder o foco do problema de decisdo. Os pesos séo atribuidos de acordo
com sua importancia relativa (Tabela 3) e as alternativas sdo avaliadas, usando a escala de
Saaty, por meio de comparac@es de pares, onde se atribui valores numéricos quantitativos e

qualitativos aos critérios (Souza et al. 2013).
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Tabela 3: Definicdo e explicacdo dos 9 pesos fundamentais de julgamento comparativo.

Intensidade de Importancia Definicédo Explicagdo
o . Contribuicdo equiparada para o
1 Importancia Equiparada o
objetivo
o Um objetivo ligeiramente
3 Importéncia Moderada ) .
favordvel em detrimento de outro
o Um objetivo fortemente favoravel
5 Importéancia Forte )
em detrimento de outro
Um objetivo muito fortemente
7 Importéncia Muito Forte favoravel em detrimento de outro;
dominio demonstrado na pratica
E a maior ordem de afirmacéo
9 Importancia Absoluta possivel de um objetivo em
detrimento de outro
2 468 Valores intermedidrios entre dois Possivel necessidade de se
T julgamentos sucessivos interpolar julgamentos numéricos.

Fonte: Pinese Junior e Rodrigues (2012, p. 9).

O AHP converte os julgamentos em valores numéricos que podem ser processados €
comparados. Um peso numérico é derivado para cada elemento da hierarquia, permitindo que
elementos distintos sejam comparados entre si (Shahabi et al. 2014). As comparag6es entre 0s
atributos sdo registradas em matrizes na forma de fracoes entre 1/9 e 9. Cada matriz é avaliada
pelo seu autovalor para verificar a coeréncia dos julgamentos. Este procedimento gera uma
"razdo de coeréncia"”, que serd igual a 1 se todos os julgamentos forem coerentes entre se

mesmos (Pinese Junior e Rodrigues 2012).



14

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO E ACESSO

A éarea de estudo (145 km2) compreende o centro urbano do municipio de
Parauapebas, no Estado do Pard (Fig. 7). O Municipio de Parauapebas localiza-se na
mesorregido sudeste paraense e na microrregido de Parauapebas, com uma populacdo
estimada de 218.787 habitantes (IBGE, 2021), distante cerca de 700 km da capital, Belém. O
principal acesso terrestre, partindo da capital, é via Alca Viaria pelas rodovias PA-150 e PA-
275 até Parauapebas. O acesso aéreo é pelo aeroporto de Carajas (CKS/SBCJ) com voos
regulares entre Belém-Carajas e Brasilia-Belém-Carajas. Parauapebas se destaca pela imensa
riqueza mineral em seu subsolo, além da Floresta Nacional de Carajas (FLONA), da Reserva
Bioldgica do Tapirapé (REBIO) e da Area de Protecdo Ambiental do lgarapé Gelado (APA).
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Figura 7: Mapa de Localizac4o da Area no municipio de Parauapebas, PA, Brasil. Fonte: Autora
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3.2 ASPECTOS FISICOS NATURAIS
3.2.1 Clima

O clima predominante na regido € o equatorial superumido, tipo Am na classifica¢do
de Kdppen. Possui duas estacBes climaticas bem definidas: verdo chuvoso e inverno seco,
sendo o periodo chuvoso de novembro a maio, e 0 mais seco, de junho a outubro, estando o
indice pluviométrico/ano em torno de 2 mil mm, caracterizando-se com temperatura média
anual do ar de 26°C, com méxima em torno de 32°C e minima de 22°C (PARATUR, 2012).

3.2.2 Hidrografia

A érea de estudo estd inserida na Bacia Hidrogréafica do Rio Parauapebas (BHRP). O
principal curso d’agua da bacia é o rio Parauapebas, cortando cerca de 350 quilémetros no
sudeste paraense, nasce na Serra Arqueada e corre na direcdo sul-norte, é formado pela
juncdo do ribeirdo do Caracol e do cérrego da Onca. Recebe pela margem esquerda os rios
Corrego da Goiaba, Sossego, lgarapé da Gal, Gelado e Sapucaia; e pela margem direita, 0s

rios Plaqué e Verde, lgarapé Ilha do Coco e os rios Novo e Caracol (Siqueira et al. 2012).

3.2.3 Relevo

A regido € marcada predominantemente por um relevo acidentado (Fig. 8), com
presenca de morros baixos a altos, apresentando uma topografia com variacdo dos seus niveis
altimétricos, onde se destacam os maiores valores, oscilando entre os 500 e 600 metros e as

cotas mais baixas entre 200 e 210 metros.

Figura 8: Paisagem urbana de Parauapebas. Relevo acidentado com morros baixos a altos. Fonte: Autora.
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3.2.4 Solo

Os solos predominantes na area estdo agrupados em associacées, sendo o Podzdlico
Vermelho-Amarelo (Fig. 9), de textura argilosa e Podzdlico Vermelho-Amarelo equivalente
Eutrofico, com textura argilosa e relevo suave ondulado. H& também solos Litolicos
Distroficos, de textura indiscriminada e relevo forte ondulado; solo Litolico, textura
indiscriminada; e Terra Roxa Estrutura distrofica, textura argilosa, relevo forte ondulado e
afloramento rochoso, relevo montanhoso e escarpado com éareas de aplainamento.
(PARATUR, 2012).

Figura 9: A) Perfil de Solo Podzolico Vermelho Amarelo com destaque para local de amostragem. B) Amostra
de Solo Podzolico Vermelho Amarelo com textura predominantemente argilosa. Fonte: Autora.

3.2.5 Vegetacao

O grande dominio vegetal de Parauapebas é da Floresta de Terra Firme, a qual sofre
alteracOes variacGes de solo e relevo, proporcionando a ocorréncia dos subtipos: Floresta
Densa dos Platos, Floresta Densa Submontana, Floresta Aberta Latifoliada (cipoal) e Floresta
Aberta Mista (cocal). A implantagdo de fazendas de pecuéria bovina e de cultivos migratérios
propiciou a ocorréncia de pastagens cultivadas (Fig. 10) e vegetacdo de capoeira (PARATUR,
2012).
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Figura 10: Evolucdo da mancha Urbana de Parauapebas nos anos 1985, 2005 e 2018. Fonte: Adaptado de
MapBiomas (2021).

3.2.6 Geologia

A area de estudo esta inserida no Craton Amazonico, na Provincia de Carajas, no
Dominio de Carajés, folha Rio Verde SB-22-Z-A-I11 (Tavares 2014). Apresenta uma estrutura
geoldgica definida por uma variacdo rochas de idade Pré-cambriana, sendo a Formacdo
Parauapebas, do Grupo Grao Pard, a mais expressiva no local. Além disso, a assembleia de
embasamento na regido é do tipo TTG, definido pelo Ortognaisse Bom Jesus.

A Formacdo Parauapebas, 2757+7Ma (U -P bem zircdo), é uma sequéncia do tipo
Greenstone Belts caracterizada por rochas vulcénicas maficas, representando os derrames
basélticos, além de rochas vulcanicas félsicas subordinadas e intrusdes maficas. De modo
geral, as rochas maficas exibem granulagdo fina a grossa com texturas e mineralogias
primarias preservadas, exceto nas areas deformadas, as quais indicam condigdes metamorficas
de fécies xisto verde baixo. Esta Formacdo € afetada pelo Sistema Transcorrente Carajas,
sinistral, de carater ruptil a ruptil-ductil, e pela Falha Carajas, de direcdo NW-SE, aos quais se
associam a um complexo padrdo estrutural com desenvolvimento de dobras e falhas diversas
(Pinheiro 1997).

O Ortognaisse Bom Jesus, 3080+ 10Ma (U-Pb em zircdo), caracteriza-se por
ortognaisses migmatiticos, de composi¢do granodioritica a tonalitica, apresentando bandas e
enclaves anfiboliticos. Ocorrem frequentes lentes e bolsGes de material leucossomatico de
composigdo granitica a granodioritica, derivados de fusdo parcial em facies anfibolito alto a
granulito (Tavares 2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para realizagdo deste trabalho foram utilizadas referéncias bibliograficas disponiveis
em periodicos e repositorios, além de dados espaciais e softwares aplicados em SI1G. Os dados
vetoriais e matriciais utilizados foram disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e Defesa Civil do Municipio de
Parauapebas (COMDEC) e gerenciados no software ArcGis 10.5. Enquanto os demais dados
e imagens foram coletados em campo, com de auxilio de aparelho de posicionamento global
(GPS), Avenza Maps, caderneta e celular.

Destaca-se que a autora do trabalho tem experiéncia com o tema da pesquisa, dado seu
periodo de estagio na CPRM, onde teve a oportunidade de atuar na area e apoiar 0S
levantamentos.

No formato de dados vetoriais e matriciais foram adotados:

- Geomorfologia: Padrdes de relevo, disponibilizados pelo IBGE na forma de poligonos. Na
escala: 1:250.000.

- Pedologia: Tipos de solo, disponibilizados pelo IBGE na forma de poligonos na escala:
1:250.000.

- Geologia: litologia da folha Rio Verde (SB-22-Z-A-Ill), disponibilizado pela CPRM na
forma de poligonos, na escala: 1:100.000.

- Setores de Risco: tipologia, grau de risco e localizagdo de setores, disponibilizados pela
CPRM na forma de poligonos, na escala: 1:1000.

- Modelo Digital de Terreno (MDT): Dado raster, que contém informacdes altimétricas e
resolucdo espacial 1:1000, disponibilizadas pela Defesa Civil de Parauapebas - COMDEC.

- Ortofotos: Fotografias aéreas digitais coloridas de 2018, na escala 1:1000 disponibilizadas
pelas Defesa Civil de Parauapebas - COMDEC.

4.1 METODOS

Os métodos para a realizagdo desse trabalho consistem na combinacdo de diferentes
tipos de dados espaciais em ambiente SIG para estabelecer uma associagdo entre os fatores
naturais e antropicos, a fim de gerar um mapa de suscetibilidade. Os procedimentos
metodoldgicos desenvolvidos consistiram no levantamento em campo, coleta de dados

ambientais georreferenciados, pré-processamento, processo analitico hierarquico e elaboragéo



19

de mapas de suscetibilidade a movimentos de massa utilizando a processamento fuzzy (Fig.
11).

Levantamento de
Campo

¢ Setorizagdo de Risco?

* Marcacgdo dos Pontos
de Deslizamento e
Corte em Talude

* Registro Fotogrdafico

Pré Processamento
Banco de Dados | — l;-ocessament] | AHP - E Fuzzy W

* Declividade * Reclassificagdo * Valores de e Inferéncia  Fuzzy
* Ortofoto dos Temas Ponderagéo Gama 0,60
« AreasdeRisco de Classes '
* Geologia
* Geomorfologia
* Pedologia
* Pontos de Deslizamento
s Corte em Talude Mapas Mapa de
Tematicos Suscetibilidade
a Movimentos
de Massa

Figura 11: Fluxograma da metodologia utilizada na elaboragéo do trabalho. Fonte: Autora

Foram utilizados os levantamentos de campo da CPRM e Defesa Civil no municipio
de Parauapebas — Para no periodo de 15 a 23 de maio 2019, a fim de identificar os de pontos
de deslizamento (Apéndice B) e corte em talude com auxilio de aparelho de posicionamento
global (GPS). Além disso, durante os levantamentos de campo foram feitos registros
fotogréficos, e delimitacdo dos setores risco a movimentos de massa e inundagcdo com a
equipe da CPRM?.

O banco de dados apresenta o levantamento de informacBes ambientais
georreferenciadas em dados matriciais e vetoriais em ambiente SIG. Para a pesquisa, foram
aplicados os temas: declividade, geologia, geomorfologia, pedologia, setores de risco, pontos
de deslizamento e corte de talude.

> As informacdes e localizacdo dos setores de risco, tipologia, grau de risco, quantidade de pessoas em risco,
quantidade de imdéveis em risco, mapas e relatério completo sdo produtos do Servigco Geoldgico do Brasil —
CPRM e publicados no Geosgb (Banco de dados de geoinformacdo do Servigo Geoldgico do Brasil) disponivel
em: https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/18347.2.
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4.1.1 Pré-processamento

A primeira etapa do pré-processamento consistiu na reclassificagdo dos temas. Para
tanto, reclassificou-se o tema Geologia considerando as unidades litologicas da regido,
representadas pelas variaveis: a) sedimentos ndo consolidados, b) metassedimentares e c)
granitos. De igual modo, reclassificou-se os mapas tematicos de geomorfologia em variaveis
de relevo: a) pediplano, b) tabular, c) convexo e d) encosta ingreme. Para usar o tema
declividade, primeiro procedeu-se com MDT de inclinagdo: “0-10%”, “10-15%”, “15-20% e
“20-78%”. O ultimo intervalo com maior range, foi definido em consideracgdes as observacdes
em registros historicos que apontam deslizamento em areas com inclinacdo a partir de 20°.

O tema setor de risco (para movimentos de massa) foi classificado em: a) alto, b)
muito alto e c) sem registro. Os temas “Ocorréncias de Deslizamento e Corte de Talude”
descrevem diferentes aspectos de ocorréncia relevantes para a pesquisa e que Sdo
caracterizadas sob duas condi¢es: a) presenca e b) auséncia.

Apbs isso, elaborou-se o mapa tematico de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa segundo as técnicas de inferéncia booleana. Para gerar os mapas
temaéticos segundo a algebra booleana, adotaram-se 0s seguintes relacionamentos, para definir
o0 grau de potencialidade a ocorréncia de deslizamentos:

a) Muito alta e alta: quando em encostas ingremes, com declividade maior que 20% e fosse
verificada a ocorréncia de deslizamentos de terra e risco a movimentos de massa alto e muito
alto, além de corte em talude, assim como solos do tipo argiloso/cascalhento;

b) Moderado: com declividade entre 15% e 20%, com ocorréncia de rochas
metassedimentares, em encosta com vertente convexa e para solos do tipo médio argiloso.

c) Baixo e muito baixo: com declividade entre 0% e 15%, em terreno pediplano, onde nédo
ha registro de deslizamento de terra e risco de movimento de massa, com rochas granitoides e
sedimentos ndo consolidados.

A Tabela 4 mostra a associacdo entre os relacionamentos de variaveis e o grau de

potenciaclidade de deslizamentos.

Tabela 4: Classificagdo quanto ao potencial.

Classificacdo Potencial Classificacdo Potencial
Muito Baixo a Nulo 1 Alto 4
Baixo 2 Muito Alto 5

Moderada 3




Os resultados para cada variavel tematica sao apresentados nas Tabelas5a 11. A
Figura 12 ilustra a representacdo final, associada a reclassificagéo.

Tabela 5: Potencial das variaveis do tema Declividade.

Declividade Potencial (V1)
0-10 1
10-15 2
15-20 3
20-78 5

Tabela 6: Potencial das variaveis do tema Geologia.

Geologia Potencial (V2)
Avreia/cascalho 4
Metasedimentares 3
Metamédrficas 2
Granitos 2

Tabela 7: Potencial das variaveis do tema Setores de Risco.

Setores De Risco (V3) Potencial (V3)
Deslizamento muito alto 5
Deslizamento alto 4
Sem deslizamento 1

Tabela 8: Potencial das variaveis do tema Pedologia.

Pedologia (V4) Potencial (V4)
Argilosa/cascalhenta 5
Argilosa 4
Média argilosa 3
Muito argilosa 2

Tabela 9: Potencial das varidveis do tema Corte de Talude.

Corte De Talude (V5) Potencial V5
COM 5
SEM 1

Tabela 10: Potencial das variaveis do tema Deslizamento.

Deslizamento Potencial (V6)
Com 5
Sem 1

Tabela 11: Potencial das varidveis do tema Geomorfologia.

Geomorfologia (V7) Potencial (V7)
Pediplano 1
Tabular 2
Convexo 3
Encosta ingreme 5
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Figura 12: Mapas Tematicos para Declividade, Geomorfologia, Pedologia, Geologia, Setores de Risco, Pontos
de Deslizamento e Corte em Talude. Fonte: Autora.
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4.1.2 O processo analitico hierarquico - AHP

Apos a fase de pré-processamento dos dados, foi feita uma analise hierarquica (AHP —
Analytical Hierarchy Process), que consiste em um método matematico desenvolvido por
Saaty (1987), permitindo comparar diferentes alternativas, fundamentada em varios critérios,
com o objetivo de direcionar a tomada de decisdo para uma escolha mais ponderada. Para
construcdo e uso da matriz foi adotado o procedimento indicado pelos autores Silva e Nunes
(2009), onde o processo pode ser agrupado em 3 estdgios, conforme Figura 13.

1° Estigio Estrllnumqafj da
Hierarquia

Y

2° Estagio Comlruc;lﬁo da \'cnin.:ag‘ﬁo .da Pesos Relativos
Matriz Consisténcia
Y ~ ¢
NAO
3° Estigio Pnorlmqag das > C]ass.lﬁcaqao
Alternativas Final

Figura 13: Representacdo grafica dos trés estagios utilizando-se o método AHP. Fonte: Silva e Nunes (2009).

No primeiro estagio foi feita uma andlise hierarquica onde se determinou 0s pesos para
cada critério, através da comparacdo pareada, onde os diferentes critérios sdo comparados aos
pares de forma a orientar os fatores ponderantes de maneira crescente, desde o primeiro até o
ultimo fator. No segundo estagio, as comparagdes entre os temas foram registradas em
matrizes na forma de fracdes entre 1/5 (0,20) a 5 (Tabela 12). Cada matriz foi avaliada pelo
seu autovalor para verificar a coeréncia dos julgamentos, no qual a razéo de coeréncia deve

ser igual a 1 quando todos os julgamentos sdo coerentes entre si.

Tabela 12: Matriz de comparag&o entre temas.

Corte de

Declividade Geologia Setores de Pedologia Talude Deslizamento Geomorfologia

(V1) (V2) Risco (V3) (V4) (V5) (Vve6) (V7)
(V1) 1,00 4,00 0,25 4,00 2,00 0,25 2,00
(V2) 0,25 1,00 0,20 1,00 0,33 0,20 0,50
(V3) 4,00 5,00 1,00 5,00 4,00 1,00 5,00
(V4) 0,25 1,00 0,20 1,00 0,33 0,20 0,50
(V5) 1,00 3,00 0,25 3,00 1,00 0,25 1,00
(Ve6) 4,00 5,00 1,00 5,00 4,00 1,00 4,00
(V) 0,50 2,00 0,20 2,00 1,00 0,25 1,00

Soma: 11,00 21,00 3,10 21,00 12,66 3,15 14,00
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De acordo com a metodologia de Saaty (1987), os valores de cada célula da Tabela 12
sdo divididos pela somatoria da respectiva coluna. Posteriormente, realizou-se a normalizagéo
destes valores, onde a soma de cada linha da matriz encontrada é dividida pela ordem da
matriz n, encontrando-se, portanto, o valor do Peso Processado (wi) de cada fator ponderante

(Tabela 13). A tabela de matriz completa encontra-se no Apéndice C.

Tabela 13: Valor do Peso Processado de cada fator

AWLWI  AW2/WI AW3/WI  AW4/WI  AWS/WI  AW6G/WI  AWT7/WI
7,07 7,23 7,81 7,23 7,18 7,84 7,27

O calculo do Amax indica o valor maximo do autovalor A, e é obtido pela equacéo 1.

n
1 [Aw]
Amax = — -
n wi
i=1 (1)

Onde [Aw] é a matriz resultante do produto de comparacao pareada pela matriz dos
pesos processados (wi). Assim sendo o valor de Amax = 7,38. Uma boa estimativa dos
coeficientes da matriz implica um Amax mais proximo de n (nesse caso, n=7).

Esse desvio de consisténcia é medido pelo indice de Consisténcia (IC) através da
equacéo 2, que para a avaliacao realizada foi de 0,06.

_ (Amax —n)

€ ="

)

Apbs o calculo dos pesos de cada fator foi necessaria a avaliacdo de sua aceitabilidade
ou Razdo de Consisténcia (RC) que, de acordo com Saaty (1987), deve apresentar valor
menor que 0,10, ou seja, o resultado desta razdo deve ser menor que 10 %. O célculo de RC é
obtido pela equagéo 3.

c

RC = —
=R

(©)

O Indice Randdmico (IR) é extraido da tabela de valores para matrizes quadradas de
ordem n estabelecida pelo Oak Ridge National Laboratory, EUA, conforme orientado por
Saaty (1987) (Tabela 14).
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Tabela 14: Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n.

N 2 3 4 5 6 7

IR 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32
FONTE: Adaptado de Saaty (1987).

Dessa forma o RC = 0,047, sendo o valor menor que 0,10, portanto, considerado

correto segundo a escala de Saaty.

4.1.3 Elaboracao do Mapa de Suscetibilidade a Movimentos de Massa

Para a elaboracdo do mapa de suscetibilidade foi utilizado o método de combinacéo de
mapas através da logica fuzzy, processada em ambiente ArcGis 10.5. A partir desse método,
diversos mapas podem ser combinados para geracdo de um unico produto através da funcao
fuzzy (Fig. 14), que representa o peso de cada classe em uma série continua, com valores entre
0 e 1, denominados fuzzy membership (Boham-Carter 1994).

MF|?) MF| P
Booleano
1,0—
054 A A A
0,0 0,0 | [
] ] z b ] z

1,0 —

0,5+ 0.5—

0,0 0,0

Figura 14: Conjunto fuzzy (A). O pardmetro a determina a forma da funcéo e ¢, o valor de z no ponto central de
(A). Os valores definidos em d; e d, determinam a largura da regido de transicdo a partir de um limiar de
precisdo de medida do objeto. (a) e (b) representam uma interpretacdo linear do sistema (conjunto booleano). (c)
e (d) compde uma interpretacdo a partir da fronteira entre um conjunto. Fonte: Camara et al. (2004, pag. 7).
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No processamento efetuado, a AHP gerou por &lgebra de mapas um resultado
comparativo com o0s obtidos por ldgica fuzzy. Sendo, que neste Gltimo foram testados 0s
produtos para os processamentos fuzzy overlay gamma, fuzzy overlay product, e fuzzy
weighted soma. Onde aquele que melhor se adequou ao observado nos levantamentos de
campo e a cartografia gerada pela via algebra pela AHP foi o fuzzy overlay gamma.

O operador fuzzy gamma é definido por dois termos, um produto algébrico Fuzzy e

uma soma algébrica Fuzzy dados pela equacdo 5.

1 = (soma algébrica fuzzy)y x (produto algébrico fuzzy)1=> (5)

Onde p é definido pela equacdo 6. Assim, encontra-se o valor de wi dos membros

fuzzy para uma variavel “i”. Onde II;-,é a fungdo de pertinéncia fuzzy do conjunto p.

p=1-T,(1-w) (6)

O termo (1 - wi) € multiplicado por meio do operador. O resultado da soma algébrica
sera igual ou maior ao valor de entrada do maior membro fuzzy (wi). Quanto ao segundo

termo da equacao 6, este é obtido pela equacéo 7.

po= I, (W) (7

Neste caso, o operador executa a multiplicacao dos atributos de todas as variaveis e o
valor de saida de um determinado ponto sera sempre igual ou menor ao valor do menor
membro fuzzy (Moreira 2002). Onde wi é, também, o valor dos membros fuzzy para uma
variavel “i”.

No operador gamma pode-se variar a importancia de cada termo (soma algébrica e
produto algébrico Fuzzy). A importancia de cada termo no operador gamma é definida
atribuindo-se valores entre 0 e 1. Quando este for igual a 0, o resultado sera igual ao produto
algébrico, e quando igual a 1, o resultado sera igual a soma algébrica. Os valores de gamma
entre 0 e 0,35 apresentaram um carater “diminutivo”, ou seja, sempre menor ou igual ao
menor membro fuzzy de entrada. Também, estes valores entre 0,8 e 1,0 terdo um caréater
“aumentativo” onde o valor de saida sera igual, ou maior que o valor do maior membro Fuzzy

de entrada. Os valores de gama entre 0,35 e 0,8 ndo apresentaram resultados nem de carater
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“aumentativo” nem “diminutivo”, e os valores de saida cairdo sempre entre 0 menor e 0 maior
valor dos de entrada (Camara et al. 2004).

O resultado da funcdo fuzzy gamma corresponde ao indice de suscetibilidade a
movimentos de massa (ISMM), que é assinalado a cada pixel apos a anélise espacial do mapa
temaético. Assim, valores altos indicam alta suscetibilidade a movimentos de massa, enquanto,
valores baixos indicam o oposto.

Dessa forma, foi gerado o mapa de suscetibilidade a partir do valor de gamma de 0,6.
No mapa elaborado, os valores do ISSM foram categorizados em quatro classes (muito baixo,
baixo, médio, alto). Na categorizacdo foi utilizado o método de “quebras naturais”, a qual
realiza a classificacdo automatica através do histograma de frequéncia dos valores de ISSM.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado, o mapa de suscetibilidade a movimentos de massa foi gerado pela
inferéncia fuzzy overlay, com valor gamma de 0.6 (Fig. 15), dividido em quatro classes de
probabilidade a ocorréncia de tais eventos: muito baixa, baixa, média e alta.

Foi observado que a area classificada como muita baixa suscetibilidade representa 20%
(29 km?) da regido centro urbana do municipio de Parauapebas. A regido de baixa
suscetibilidade é predominante e representa aproximadamente 43% (62 km?) do total. Ja a
classe de média suscetibilidade representa 18% (26 km?) e a classe mais critica,
correspondente a alta suscetibilidade, representa 19% (27,5 km?) da area total do centro

urbano de Parauapebas com aproximadamente 4.900 moradias e 19.600 pessoas.
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Figura 15: Mapa de Suscetibilidade a Movimentos de Massa para o centro urbano do Municipio de Parauapebas.
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O mapa de suscetibilidade mostra que as areas de suscetibilidade muito baixa e baixa se
distribuem principalmente nas regides leste e sudeste (Fig. 15). Os terrenos com média
suscetibilidade se estendem principalmente pelas regides norte e sudoeste. Enquanto isso, as
areas com alta suscetibilidade a movimentos de massa estdo concentradas na regido oeste e
noroeste. A partir desse mapa foram identificadas zonas criticas, onde se concentram a maior
parte das areas de alta e muito risco a movimentos de massa.

As regides se localizam principalmente na porcdo oeste do centro urbano de
Paraupebas, nos bairros Liberdade 1 e 2, Jardim América 1 e 2, Residencial Bambui, Nova
Vida 2, Montes Claros, Morada Nova, Parque da Nac6es 1, Sdo Lucas 1, Rio Verde, Raio de
Sol, P. dos Carajas, Novo Viver, Betania, Céu Azul, Alto Boa Vista, Maranhdo e
Maranh&ozinho, onde observou-se que esses bairros se situam em uma expressiva regido de
alta suscetibilidade a movimentos de massa.

De maneira geral, a suscetibilidade ¢ maior em locais de alta declividade, com a
presenca de cortes em talude para a construcdo civil, onde houve remocdo da cobertura
vegetal, seja por origem antrdpica (area urbana) e/ou por movimentos de massa recentes (solo
exposto). Além disso, 0 aumento do indice pluviométrico no periodo de janeiro a marco
contribui significativamente para a ocorréncia de deslizamentos na regido (Fig. 16).

O mapa de suscetibilidade final, gerado a partir de gamma = 0.60, mostra que as
regides criticas identificadas se situam em area urbanizada. Esse fato evidencia que a acdo
antropica, conjuntamente aos demais fatores em analise, contribui diretamente para 0 aumento

da probabilidade de ocorréncia dos movimentos de massa nessas regioes.
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Figura 16: Médias mensais de pluviosidade no Municipio de Parauapebas no ano de 2020. Fonte:
ANA/SNIRH®,

* http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/Mapa.aspx. Acesso em: 01/06/2022.
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O produto apresentado tem ampla aplicacdo no planejamento urbano e na avaliagéo de
riscos das cidades. Como estudos similares que também adotaram a légica fuzzy, citam-se:
Silva Junior (2015), com uma revisdo associada ao problema de deslizamentos de massa;
Lisboa et al. (2020), que discutem o risco de contaminacdo em areas urbanas; e Lima et al.
(2021), que trazem o método para avaliacdo de risco em ambientes de encostas.

A cidade de Parauapebas e sua expansdo, vinculados ao historico mineral da regido de
Carajas, demandam por estudos complementares, que abordem sua vulnerabilidade e sirvam
para subsidiar o processo de tomada de decisao: Furtado e Ponte (2014) apresentam a visao da
expansdo da ocupacdo no municipio. Drago et al. (2018) discutem a aplicacdo de
geotecnologias aplicadas ao zoneamento do territério segundo suas vulnerabilidades,
adotando como area o municipio de Parauapebas. E Cristo et al. (2022) apresentam as
mudancas nas formas de uso da terra e suas consequéncias socioambientais, neste contexto de
integracdo dado pela ferrovia.

Safadi (2017) cita que a consultoria Urban Systems, publicou em 30 de abril de 2014 na
revista Exame, uma pesquisa, intitulada “As melhores cidades para os negdcios”, onde em
uma escala de 0 a 14, Parauapebas, aparece em primeiro lugar com nota 7,46. Tal fato, indica
que a mesma ainda € considerada como um atrativo de ocupa¢do no Estado, motivado
principalmente pelo potencial mineral instalado.

Comparando-se 0 zoneamento da Fig. 15 com a andlise de Melo e Cardoso (2014)
observa-se com base no produto gerado, ser possivel decidir por acdes mais efetivas de
controle. A Fig. 17 retrata fases de ocupacao espontanea, e posterior regularizacdo urbanistica
e fundiéria dos ndcleos pioneiros (até 1985); expansdo do nucleo pioneiro e origem das
primeiras ocupacdes periféricas (de 1986 a 1995); ocupacédo informal, associada ao acelerado
processo de expansdo periférica (de 1996 a 2005); e abertura de loteamentos formais de
médio e alto padrdo (2005 até o momento), destacando os decorrentes do Programa Minha
Casa Minha Vida (PMCMV) e de bairros planejados de médio e alto padrdo (Melo e Cardoso
2014). E preocupante a destinagio de uma ocupagao informal, em uma éarea de elevado risco.

Desta forma, seguindo a abordagem de Furtado e Ponte (2014), é necessario gque se
continue e amplie a realizacdo de estudos pautados na relacdo ambiente-expansdo urbana,
visando mitigar as fragilidades/vulnerabilidades existentes e aproveitar as potencialidades
ambientais, resultantes de uma estrutura diversificada dos compartimentos topograficos,

contribuindo assim para a melhor gestdo de risco por parte do érgdo municipal e estado.
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Figura 17: Area urbanizada de Parauapebas: (a) Periodos de ocupacio; (b) Tipologia de ocupagéo. Fonte: Melo e
Cardoso (2014, pag. 8).
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6 CONCLUSAO

O trabalho apresentou como resultado, 0 mapa de suscetibilidade de movimentos gravitacionais
de massas para o centro urbano do municipio de Parauapebas, PA, elaborados segundo a técnica de
inferéncia geografica fuzzy overlay gama.

Com relagdo ao método fuzzy gama, a transformacdo dos valores qualitativos para valores
numéricos tornou possivel o tratamento das incertezas inerentes a fendmenos naturais, como as
transicBes graduais entre as classes estudadas. De modo geral, a atividade representou um proficuo
exercicio metodoldgico, que possibilitou a verificacdo do potencial e da flexibilidade do método fuzzy
gama em estudos ambientais. Este método apresentou os resultados satisfatorios a apresenta um grande
potencial de desenvolvimento, com possibilidades de uso de diferentes regras de composicdo de
operadores, que podem fornecer diferentes interpretagdes sobre o fendmeno estudado.

E importante também observar a contribuicio do AHP no tratamento das incertezas nesse trabalho
para ponderar os valores empiricos, uma vez que estabelece, com base na opinido de especialista, 0s
pesos de cada variavel na composicdo final de um indicador ambiental. Nesse trabalho, nota-se nesses
pesos, a importancia dada as areas de risco, declividade, pontos de deslizamento e corte em talude, uma
vez que esses fatores contribuem significativamente para os movimentos de massa nas areas urbanas no
municipio.

Conclui-se que a aplicabilidade do modelo fuzzy na suscetibilidade e zoneamento a movimentos
de massa € eficiente, facil e de baixo custo, visto que a disponibilidade de dados gratuitos em plataformas
de livre acesso possibilita, assim, ferramenta acessivel para ser utilizada para o planejamento e gestdo dos
deslizamentos, com o objetivo de evitar a perda de vidas e de materiais.

Logo, é importante a elaboragdo desse tipo de mapeamento para 0s municipios brasileiros como
parte das ferramentas indispensaveis aos 6rgaos responsaveis pela gestdo e monitoramento de

deslizamentos.
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APENDICE A - TABELA DE BAIRROS DO MUNICIPIO DE PARAUAPEBAS

NUmero Nome do Bairro NUmero Nome do Bairro
1 Aguas Lindas 48 Novo Brasil

2 Altamira 49 Novo Horizonte
3 Alto Boa Vista 50 Novo Viver

4 Alto Bonito 51 P. Moveleiro

5 Amazonas 52 P.dos Carajéas 1
6 Apoena 53 P.dos Carajas 2
7 B.da FAP 54 P.dos Carajas 3
8 B.dos Minérios 55 Palmares Sul

9 Bairro da Paz 56 Panorama

10 Beira Rio 57 Paraiso

11 Beira Rio 2 58 Placemark

12 Bela Vista 59 Pq.das Nacdes 1
13 Betania 60 Pg.das Nagdes 2
14 Bom Jesus 61 Primavera

15 Brasilia 62 R.Amec Ville
16 C.Populares 1 63 R.Porto Seguro
17 C.Populares 2 64 R.Vale dos Carajas
18 Caetandpolis 65 R.Vila Nova

19 Califérnia 66 Raio de Sol

20 Casa Branca 67 Res. Bambui
21 Céu Azul 68 Rio Verde

22 Ch.da Lua 69 Santa Luzia

23 Ch.das Estrelas 70 Séo Lucas 1

24 Ch.do Sol 71 Séo Lucas 2

25 Cidade Jardim 72 Talisma

26 Cidade Nova 72 Unido

27 Explanada 74 Vale do Sol

28 Guanabara 75 Vila Rica

29 J. Ipé

30 J. Ipiranga

31 J. Tropical 1

32 J. Tropical 2

33 J.América

34 J.América 2

35 Jardim Canada

36 Jardim Eldorado

37 Jardim Planalto

38 Liberdade 1

39 Liberdade 2

40 Linha Verde

41 Maranhéo

42 Maranhéozinho

43 Montes Claros

44 Morada Nova

45 Nova Carajas

46 Nova Vida 1

47 Nova Vida 2
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Pontos de

Deslizamento UTM_X UTM_Y
1 623145.0001 | 9330246
2 621438 9327310
3 621388 9327251
4 623071 9330316
5 621861 9327639
7 623441 9330375
8 623417 9330330
9 623176 9330278
10 621376 9327590
11 621349.6695 | 9327435.382
12 621365.4939 | 9327445.409
13 622407 9334676
14 622363.8572 | 9326769.772
15 620720.2643 | 9327347.513
16 623494.4596 | 9330183.853
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APENDICE B - TABELA DE LOCALIZACAO DOS PONTOS DE DESLIZAMENTO
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APENDICE C - MATRIZ DE CALCULO DE RAZAO DE COERENCIA AHP.
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