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IntroduçãoIntrodução

INTRODUÇÃO

Situação no Brasil...
� Deslizamentos de encostas e as inundações como principais causas de desastres.

� Municípios mais vulneráveis localizam-se nos estados de São Paulo, Rio de Janeiro,
Minas Gerais, SC, PE, AL, BA e ES (Fonte: IPT).

� Motivos:
� Crescimento demográfico

acelerado;acelerado;

� Ausência de políticas
preventivas (mentalidade
reativa);

� Prevenção considerada
custo, não investimento;

� Não continuidade de
projetos públicos na
transição das gestões. Tipos de desastres naturais ocorridos no Brasil entre 1900 e 2006. (EM-DAT, 2007)

LEGENDA: IN – Inundação, ES – Escorregamento, TE – Tempestades, 
SE – Seca, TX – Temperatura Extrema, IF – Incêndio Florestal e TR – Terremoto

INTRODUÇÃO
Justificativas para o Trabalho

� No Brasil, processo de urbanização acelerado e desordenado. Ex.:
Bacia do Cabuçu.

� Proposta metodológica de ações proativas, e não reativas.

� Aprendizado empírico: Assinaturas ambientais das ocorrências =
fatores condicionantes do risco.

� Programas de urbanização e regularização de favelas e loteamentos
precários, áreas particularmente vulneráveis à ocorrência de desastres
naturais.

� Planos Municipais de Redução de Riscos.

� Planos Diretores.

INTRODUÇÃO
Objetivos

� Mapeamentos avaliativos

� Riscos – Enchentes, Deslizamentos e Desmoronamentos, Áreas Críticas

� Potenciais – AITs, Transposições para RE e RDD

� Combinação Riscos x Qualidade de Vida � Áreas Críticas = assentamentos 
precários sob risco iminente de Enchentes e DDprecários sob risco iminente de Enchentes e DD

� Áreas Indicadas para Transposições x Áreas críticas � Transposições Indicadas

� Validação dos resultados: Histórico de Ocorrências x Áreas Críticas � Taxa de 
Acerto,

� “premiando” acertos 

� penalizando erros mais graves 

� Índice baseado em pesos, proporcional ao grau de gravidade do erro 
cometido



MetodologiaMetodologia

METODOLOGIA
Organização Metodológica

METODOLOGIA
A Análise Ambiental por Geoprocessamento - Formulação

∑
=

×=

n

k

kkij NPA
1

onde,

Ai,j � Probabilidade de ocorrência do evento analisado no pixel i,j do
parâmetro sob análise

N � Número de parâmetros (mapas) utilizados

Pk � Pontos percentuais atribuídos ao cartograma digital "k", dividido
por 100

Nk � Possibilidade, dentro da escala de "0 a 10", da ocorrência do
evento analisado, na presença da classe "k"

METODOLOGIA
A Análise Ambiental por Geoprocessamento - Áreas Críticas

Exemplo de caso de áreas críticas (Fonte: XAVIER, 2001)



Árvore de DecisãoÁrvore de Decisão
Transposições para Áreas de RiscosTransposições para Áreas de Riscos

METODOLOGIA

Transposições para Áreas de RiscosTransposições para Áreas de Riscos

Riscos de Enchentes Riscos de Enchentes –– RERE METODOLOGIA

Riscos de Deslizamentos e Desmoronamentos Riscos de Deslizamentos e Desmoronamentos -- RDDRDD

Áreas Indicadas para TransposiçõesÁreas Indicadas para Transposições METODOLOGIA

Qualidade de Vida (Assentamentos Precários)Qualidade de Vida (Assentamentos Precários)



Árvores de Áreas CríticasÁrvores de Áreas Críticas

Árvore de Transposições Possíveis para RE e RDDÁrvore de Transposições Possíveis para RE e RDD

METODOLOGIA

Árvore de Transposições Possíveis para RE e RDDÁrvore de Transposições Possíveis para RE e RDD

METODOLOGIA
A Escolha do SAGA/UFRJ

�Sistema de Análise Geo-Ambiental � Ferramenta específica
para o processamento das avaliações ambientais.

� Freeware.

� Acesso ao código fonte do programa, viabilizando a criação das� Acesso ao código fonte do programa, viabilizando a criação das
rotinas complementares.

� Outros softwares que viabilizem a aplicação metodológica
proposta podem ser utilizados.

� Praticidade e conhecimento do autor na utilização do aplicativo
se alcançar a finalidade proposta.

METODOLOGIA
SAGA/UFRJ - Inovações visando a adequação ao Projeto

� Ferramenta de Criação de Buffers � Elaboração dos mapas de proximidades.

� Módulo de Assinatura Espacial � Medição de áreas (em Ha) de riscos e validação.
Condicionantes físicos.

� Módulo de Combinação de Mapas � Análises Geotopológicas – Mapas de Áreas
Críticas. Anteriormente o processamento era “custoso”, viabilizado por meio deCríticas. Anteriormente o processamento era “custoso”, viabilizado por meio de
avaliações ambientais. Vide MELO FILHO (2003) .

� Módulo de Análise Ambiental � Criação dos mapeamentos de Riscos e Potenciais
Ambientais (blocos vermelhos da Árvore de Decisão).

� Criação de Mapas Temáticos � Criação de mapas temáticos a partir de dados
Censo/IBGE.

� Módulo de Exportação de Mapa ���� Impressão dos mapas de formato Raster/SAGA.

METODOLOGIA
Desenvolvimento de Rotinas para o VISTA/SAGA

� Módulo de Assinatura Espacial
� Quantificação territorial em área (ha) e relativas às demais classes.
� Processadas nos mapas de “Áreas Críticas”.
�Até seis decimais permite chegar até uma precisão nominal de cm2.



METODOLOGIA
Desenvolvimento de Rotinas para o VISTA/SAGA

� Módulo de Combinação de Mapas
� Utilizado para as operações de análises geotopológicas.
� Criação dos mapeamentos de Áreas Críticas e Transposições Indicadas.
� Riscos de Enchentes x Qualidade de Vida = Áreas Críticas para Riscos de
Desmoronamentos e Deslizamentos.

� Criação de Mapas Temáticos
� Usado na criação dos mapas
sócio-econômicos
� A partir de tabelas (DB e
DBF)
� Campo de ligação com
classes
� Query

� Agrupamento por campo
� Classificação

METODOLOGIA
Desenvolvimento de Rotinas para o VISTA/SAGA

� Módulo de Avaliação Ambiental
� Utilizado no processamento nível Avaliativo (blocos vermelhos da Árvore).
� Processa a avaliação ambiental segundo a formulação proposta.
� Resulta num mapa com classes representadas por notas entre 0 e 10, proporcionais
ao risco/potencial calculado para o ponto.

Recursos Empregados 
na Pesquisana Pesquisa

RECURSOS EMPREGADOS NA PESQUISARECURSOS EMPREGADOS NA PESQUISA

Área de Estudo: Bacia do Córrego Cabuçu de Baixo

� Tomada por um processo de ocupação
irregular.

� Parte da ocupação já consolidada.

� Ocupação recente nas cabeceiras, com um
processo de urbanização acelerado e
desordenado.

Sub-Bacia Área Ocupação Bacia

BISPO 7,09 16,74

BANANAL 13,60 32,13

GUARAÚ 9,62 22,72

IMOBEL 3,68 8,71

CABUÇU 8,34 19,70

Área de estudos: Bacia do Córrego Cabuçu e 
suas sub-bacias (Fonte: IKONOS 2002)

� Um cenário corriqueiro em nosso país.

� Cenário diversificado fisicamente e sócio-
economicamente.

Área das sub-bacias formadoras da bacia do Cabuçu (Fonte: BARROS, 2004)
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RECURSOS EMPREGADOS NA PESQUISARECURSOS EMPREGADOS NA PESQUISA

Base de Dados Física
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Base de Dados Sócio-econômica
Censo IBGE 2000

RECURSOS EMPREGADOS NA PESQUISARECURSOS EMPREGADOS NA PESQUISA

Censo IBGE 2000
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RECURSOS EMPREGADOS NA PESQUISARECURSOS EMPREGADOS NA PESQUISA

Procedimentos estatísticos e classes de dados

� Obtenção do número de classes – STURGES

N
N

NK log3,31
2log

log
1log1 2 +=+=+=

onde, N ���� Número de dados disponíveis;

� Método de Classificação – QUEBRAS NATURAIS
� Minimiza a soma das variâncias dentro de cada classe � + homogêneas do que se 

obedecessem a intervalo fixo.

� Mais utilizado na literatura consultada.

� “Pontos de quebra” onde há maior discrepância entre valores consecutivos, no gráfico de 
amostragem.

K = 1+ 3,3*log 442 = 1+ 3,3*2,65 = 1+ 8,73 ≈ 10 classes

RECURSOS EMPREGADOS NA PESQUISARECURSOS EMPREGADOS NA PESQUISA
Necessidade de trabalhar com valores relativos – Taxa Porcentual (NESTE CASO)

SETOR
DOMICÍLIOS COM ABASTECIMENTO 

DE ÁGUA DA REDE
TOTAL DE DOMICÍLIOS DO 

SETOR
PORCENTAGEM

1 50 100 50%

2 50 1000 5%

� Análise em VALORES ABSOLUTOS:
� Ambos com mesma quantidade de domicílios abastecidos pela rede

de água.

� Análise em VALORES RELATIVOS:
� SETOR 1 possui 100 domicílios, ou seja, 50% deste setor está

coberto pela rede de água.

� SETOR 2 possui 1000 domicílios.

� Em termos percentuais, SETOR 2 possui apenas 5% de seus

domicílios abastecidos pela rede geral.

� CONCLUSÃO:
� Valores absolutos iguais porém, num contexto geral, o SETOR 1 é

melhor abastecido de água que o SETOR 2.
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RECURSOS EMPREGADOS NA PESQUISARECURSOS EMPREGADOS NA PESQUISA
Infra-estrutura básica do Estado e do indivíduo à qualidade de vida

Domicílios com abastecimento de água canalizada
CÓDIGO DESCRIÇÃO

V05 Domicílios particulares permanentes

V17 Domicílios particulares permanentes com abastecimento de água da rede geral

Pessoas com renda mensal de até 1 salário mínimo
CÓDIGO DESCRIÇÃO

V167 Responsáveis por domicílios particulares permanentes com rendimento positivo

V36 Responsáveis por domicílios particulares permanentes com rendimento mensal de até ½ salário mínimo

V37 Responsáveis por domicílios particulares permanentes com rendimento mensal de mais de ½ a 1 salário mínimo

V36 + V37 Responsáveis por domicílios particulares permanentes com rendimento mensal até 1 salário mínimo

RECURSOS EMPREGADOS NA PESQUISARECURSOS EMPREGADOS NA PESQUISA
Conjuntura econômica

Processamento e Resultados 
das Avaliações Ambientaisdas Avaliações Ambientais
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PROCESSAMENTOS E RESULTADOS DAS AVALIAÇÕES AMBIENTAISPROCESSAMENTOS E RESULTADOS DAS AVALIAÇÕES AMBIENTAIS
Pesos e Notas para Riscos de Deslizamentos e Desmoronamentos

RDD - Geomorfologia – Peso 20%

CLASSE NOTA

Área fora de análise BLOQUEADA

Limite da bacia BLOQUEADA

Colinas pequenas 8

Morros 8

Morros e montanhas 9

Planícies fluviais 0

Setores de encostas íngremes 10

RDD - Proximidade de Rede Viária – Peso 8%RDD - Proximidade de Rede Viária – Peso 8%

CLASSE NOTA

Arruamento 8

Arruamento sem asfalto 10

<10m ruas | 11m a 20m ruas s/ asfalto 8

<10m ruas | >20m ruas s/ asfalto 6

11m a 20m ruas | <10m ruas s/ asfalto 8

11m a 20m ruas | 11m a 20m ruas s/ asfalto 7

11m a 20m ruas | >20m ruas s/ asfalto 5

>20m ruas | <10m ruas s/ asfalto 7

> 20m ruas s/ asfalto | 11m a 20m ruas s/ asfalto 6

>20m ruas | >20m ruas s/ asfalto 0
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Carta de Qualidade de Vida / Assentamentos Precários



PROCESSAMENTOS E RESULTADOS DAS AVALIAÇÕES AMBIENTAISPROCESSAMENTOS E RESULTADOS DAS AVALIAÇÕES AMBIENTAIS
Carta de Áreas Críticas para Riscos de Deslizamentos e Desmoronamentos

VerdeVerde:: Qualidade de Vida Alta e RDD baixos.
AmareloAmarelo:: Qualidade de Vida Média e RDD médio.
VermelhoVermelho:: Qualidade de Vida Baixa e RDD alto.

� As primeiras classes desta tonalidade, localidades Qualidade de
Vida Alta e Risco Alto.
�Não são assentamentos precários porém, independente da classe
social, estão localizados sob área de elevado risco.
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ValidaçãoValidação

VALIDAÇÃO

Estratégia

� Baseada em Matriz de Confusão, adaptado a partir de
RAMALHO (2003) .

� Histórico de Ocorrências Reais (pontual) x Cartas de
Áreas Críticas e AITs.Áreas Críticas e AITs.

� Amostragem: 14 Enchentes e 26 Deslizamentos –
Aleatória?

� Premiar os acertos e penalizar os erros,
proporcionalmente – Pesos.



VALIDAÇÃO

Grau de Gravidade dos Erros

Grupo Peso Justificativa

A1 3 Ocorrência real em área muito crítica

A2 2 Ocorrência real em área crítica

A3 1 Ocorrência real em área de risco médio

E1 -2 Ocorrência real em áreas de baixa probabilidade de ocorrência

E2 -3 Ocorrência real em áreas de baixíssima probabilidade de ocorrência

Índice de Acertos Ponderados (IAP)
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ConclusõesConclusões

CONCLUSÕES

� Avaliações apontaram os locais onde a expansão urbana deve ser evitada, sujeitos a
riscos de enchentes e deslizamentos (conflitos potenciais).

� Locais em que a expansão urbana poderá ser realizada sem problemas para a
população e para o poder público – Transposições Indicadas.

� Ganho de conhecimento significativo para o planejamento e gestão do território
municipal.

� A metodologia de criação de mapeamentos de Qualidade de Vida, comprovada por
meio do “Mapa 23 - Qualidade de Vida / Assentamentos Precários”, baseado no
I.D.H. (IPEA, 1998) e Censo (IBGE, 2002).

� Análise Geotopológica (combinação de mapas) determinou a ocorrência de áreas
críticas: ocorrência conjunta de assentamentos precários sobre áreas de alto risco de
ocorrência de enchentes e deslizamentos.

� Mapeadas Áreas Indicadas para Transposições de Assentamentos Precários,
respeitando um limite de distância (500 m) da localização de origem das famílias
envolvidas – evitar “desenraizamentos”.



CONCLUSÕES

� Validação por índice de acertos e erros dos mapeamentos finais, ponderando os acertos e
erros de acordo com seu grau de gravidade (IAP).

� Acertos na faixa de 75% para Enchentes, Desmoronamentos e Deslizamentos e 66% para
Áreas Indicadas para Transposições.

� Considerados como satisfatórios, principalmente por NÃO mapear erros do tipo E2
(ocorrência de enchentes/deslizamentos em áreas avaliadas como “probabilidade baixíssima”
de ocorrência dos mesmos).

� Resultados melhores quando as análises são guiadas por técnicos mais experientes no� Resultados melhores quando as análises são guiadas por técnicos mais experientes no
assunto.

� Notas atribuídas levianamente, de acordo com os conhecimentos superficiais do autor, no que
diz respeito a temas como geologia, geomorfologia, etc.

� O VISTA/SAGA apresenta-se como uma ferramenta rápida e fácil para a manipulação da
base de dados e execução das avaliações ambientais.
� Produto cartográfico preciso e de boa qualidade, além de consumir um custo operacional reduzido

em relação aos demais SIGs, sendo este um software livre.

� Estudos poderão ser extrapolados, com as devidas precauções, para inúmeras outras áreas
urbanas que possuem características semelhantes e enfrentam os mesmos problemas.
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