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RESUMO

Deslizamentos de terra causam danos socioambientais significativos. A complexidade de
mitigar esses eventos é reduzida com o uso de geotecnologias, incluindo a légica Fuzzy.
Assim, o objetivo deste artigo foi elaborar um mapeamento de susceptibilidade a
deslizamentos de terra para o municipio de Tedfilo Otoni, utilizando SIG e logica Fuzzy. As
variaveis consideradas foram: declividade, geomorfologia, litologia, precipitagao, proximidade
das estradas, uso e cobertura da terra, cicatrizes de deslizamentos e localizagdo das
residéncias. Os resultados indicaram que 63,89% da area do municipio apresenta risco alto
e muito alto, com 80,06% das residéncias localizadas nessas areas. A validagdo do modelo
indicou que 84,17% das cicatrizes de deslizamentos coincidiram com areas de risco alto ou
muito alto, demonstrando alta precisdo. Comparagdes com outros modelos reforgaram uma
assertividade superior utilizando légica Fuzzy, com um AUC-ROC de 0,9143, destacando-se
como 0 mais preciso na previsdo de areas de deslizamento, em comparagdo com os outros
modelos da mesma regido, feitos pelo IBGE e CPRM. Portanto, conclui-se que a légica Fuzzy
se mostrou uma ferramenta eficaz na identificacdo de areas de risco de deslizamentos,
favorecendo intervengdes mais precisas.

Palavras-chave: Gestdo de riscos. Planejamento urbano. Desastres naturais. Modelagem
preditiva.

IDENTIFICATION OF LANDSLIDE-SUSCEPTIBLE AREAS USING FUZZY
LOGIC: A CASE STUDY IN THE MUNICIPALITY OF TEOFILO OTONI, BRAZIL

ABSTRACT

Landslides cause significant socio-environmental damage. The complexity of mitigating these
events can be reduced by geotechnologies such as Fuzzy logic. Therefore, this study aimed
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at developing a landslide susceptibility map for the municipality of Tedfilo Otoni using GIS and
Fuzzy logic. The variables considered were slope, geomorphology, lithology, precipitation,
proximity to roads, land use and land cover, landslide scars, and residential areas. The results
indicated that 63.89%,, of the municipality’s area is classified as high or very high risk, with
80.06% of residences located in these areas. Model validation showed that 84.17% of the
landslide scars overlapped with high or very high-risk areas, demonstrating strong predictive
accuracy. Comparisons with other models confirmed greater reliability using Fuzzy logic, with
an AUC-ROC of 0.9143, standing out as the most accurate in predicting landslide-susceptible
areas, when compared to other models developed by IBGE and CPRM. Therefore, it is
concluded that Fuzzy logic proved to be an effective tool in identifying landslide-prone areas,
enabling more precise interventions.

Keywords: Risk management. Urban planning. Natural disasters. Predictive modeling.

INTRODUGAO

Os desastres desencadeados por fatores naturais fazem parte da dinamica da superficie de um planeta
cada vez mais antropizado, resultando no aumento da frequéncia e intensidade de eventos
catastroficos de natureza hidrolégica, climatolégica, geofisica, biolégica e meteorologica. O
crescimento populacional urbano, o uso indiscriminado dos recursos naturais e a migragao do campo
para a cidade sao fatores que influenciam diretamente a ocorréncia desses desastres, atuando como
desencadeadores, aceleradores e agravantes das consequéncias dos fenémenos naturais (Barbieri et
al., 2022).

Entre os fendbmenos naturais que desencadeiam desastres em todo o mundo, os deslizamentos
destacam-se devido a sua alta frequéncia e aos consideraveis danos socioambientais que causam
regularmente (Tominaga, 2009). A literatura geotécnica define deslizamentos como o escorregamento
de materiais em encostas, envolvendo o movimento de solo, rocha e/ou vegetacéo sob a influéncia da
gravidade (Cruden; Varnes, 1996; Tominaga, 2009). No Brasil, esses eventos ocorrem com maior
frequéncia em éareas costeiras e regides de relevo acidentado, a exemplo do estado de Minas Gerais
(Carvalho; Galvao, 2016; Tominaga, 2009).

De acordo com o International Disaster Database (EM-DAT, 2024), entre 1990 e 2024, foram
registrados 875 desastres envolvendo movimentos de massa em todo o mundo, resultando em 73.240
fatalidades. Desses eventos, 25 ocorreram no Brasil, com 1.745 vitimas fatais. E importante destacar
dois pontos-chave: 1) o EM-DAT apenas registra eventos catastréficos que atendam a pelo menos um
dos seguintes critérios globais: 10 fatalidades, 100 vitimas nao fatais, 100 individuos afetados,
declaragéo de estado de emergéncia ou pedido de assisténcia internacional; 2) os bancos de dados
globais sdo frequentemente sujeitos a subnotificagdo, devido a negligéncia ou ao tratamento
inadequado das informagdes, o que pode comprometer a confiabilidade dos dados (Jones et al., 2023).

No Brasil, o Atlas Digital de Desastres, fornecido pela Secretaria Nacional de Protegcédo e Defesa Civil
(SEDEC), vinculada ao Ministério da Integracdo e Desenvolvimento Regional, € uma ferramenta
essencial para a analise de informacdes relacionadas a desastres. Segundo o Atlas, entre 1991 e 2022,
foram registradas 1.261 ocorréncias de desastres por movimentos de massa, resultando em 615
vitimas fatais (Brasil, 2024). Em contraste, um estudo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) de
Sao0 Paulo relatou 959 eventos de movimentos de massa entre 1988 e 2022, com 4.146 mortes
(Macedo; Sandre, 2022). Pesquisadores atribuem as discrepancias no nimero de eventos e fatalidades
a erros de classificagdo, como fluxos de massa sendo frequentemente registrados como enxurradas.

O principal desafio no planejamento de agdes preventivas e de mitigagdo de desastres ambientais
reside na dificuldade de tratar todas as variaveis influentes de forma integrada, uma vez que esses
eventos ndo ocorrem nem se agravam devido a um unico fator. Nesse contexto, as ferramentas
oferecidas pelas geotecnologias sido aliadas valiosas, pois permitem a analise multicritério,
possibilitando a consideragao simultanea de diversos fatores ambientais, sociais e econdmicos que
contribuem para o aumento dos riscos geoldgicos e hidroldgicos (Marchezini et al., 2017; Roccati et al.,
2021; Zhao; Lu, 2018).
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A légica Fuzzy destaca-se como uma ferramenta mais eficiente do que a l6gica binaria ou booleana na
andlise de deslizamentos, pois, ao contrario desta, que limita as interpretagdes a apenas dois
resultados (deslizamento ou nao), permite representar respostas intermediarias e probabilisticas,
refletindo melhor a complexidade dos fatores envolvidos em desastres ambientais (Mokarram; Zarei,
2018; Silva Junior et al., 2017). Segundo Aragao et al. (2023), essa abordagem transforma dados
qualitativos em valores quantitativos entre 0 e 1 — quanto mais préoximo de 1, maior o risco —, o que
possibilita identificar com maior precisdo as areas criticas e os locais mais adequados para agdes
preventivas.

Nesse contexto, o presente estudo foi conduzido sob a hipétese de que a aplicagdo de geotecnologias,
através de mapeamento de sintese, empregando a légica Fuzzy, pode identificar eficazmente areas
com maior risco de movimentos de massa. Para avaliar essa hipétese, o objetivo desta pesquisa foi
realizar um mapeamento de susceptibilidade a deslizamentos para o municipio de Tedfilo Otoni,
localizado no estado de Minas Gerais, na regido Sudeste do Brasil.

METODOLOGIA
Caracterizagcdo da drea de estudo

A presente pesquisa foi realizada em todo o territério do municipio de Tedfilo Otoni, localizado no
nordeste do estado de Minas Gerais, na regiao do Vale do Mucuri, conforme a Figura 1. O municipio
possui uma area territorial de 3.242,270 km?, com area urbanizada de 24,01 km? e populagdo de
137.418 habitantes (IBGE, 2022a).

O relevo acidentado de Tedfilo Otoni, com encostas, morros e vales bem definidos, favorece a
ocorréncia de deslizamentos, sendo o relevo predominantemente dissecado e com declividades entre
20% e 45%, além de altitude média de 334 metros. Classificado como fortemente ondulado pela
Embrapa (Santos et al., 2018), o relevo apresenta formas do tipo "pontao”, com topos convexos € a
tipica configuragdo de "mar de morros" (IBGE, 2009; Silva et al., 2022).

Geologicamente, o municipio esta localizado nas Provincias Mantiqueira e Sdo Francisco, com o
Ordgeno Aracuai e o Cinturdo Ribeira presentes na regido (Campos Neto, 2000; Almeida et al., 1973;
Silva et al., 2022). As rochas da regido pertencem a duas unidades litoestratigraficas: (a) o Grupo Rio
Doce, com a Formacao Tumiritinga, composta por gnaisse quartzo-biotitico; e (b) a Suite Intrusiva
Galiléia, com a Tonalito Sao Vitor, composta por tonalito biotitico e granodiorito biotitico (Paes, 1997;
Silva et al., 2022).

Segundo o mapa de solos na escala 1:250.000 de Minas Gerais produzido por IBGE (2023a), os solos
na area de estudo sdo predominantemente Latossolos e Argissolos, com os primeiros encontrados nos
topos dos morros e os segundos em areas com declividades variadas (Ferraz et al., 2022).

Etapas metodoldgicas

Para identificar as areas com maior susceptibilidade a deslizamentos em Tedfilo Otoni, seguiram-se
etapas metodolégicas conforme o fluxograma da Figura 2: organizacdo da base de dados, pré-
processamento, treinamento do modelo, aplicagdo da modelagem Fuzzy, validagcdo, analise da
propor¢ao de residéncias nas classes de susceptibilidade e comparacdo da acuracia com outros
modelos.
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Figura 1 - Municipio de Tedfilo Otoni (MG): Localizagao, 2025
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Fonte: IBGE, 2023c. Elaboragéo: Os autores, 2025.
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Figura 2 - Fluxograma Metodoldgico
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Fonte: Os autores, 2025.

Todas os processamentos geoespaciais foram realizados no Sistema de Informagdes Geograficas
QGIS, 3.34 Prizren (QGIS, 2024).

Etapa 1) Organizagédo da base de dados

O Quadro 1 apresenta os arquivos que compuseram a base de dados, bem como a descrigao, o formato
e a fonte de aquisigcdo. A Figura 3 apresenta os mapas das variaveis.
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Quadro 1 - Variaveis utilizadas no banco de dados

Variavel Descrigao e Escalas Formato Fonte
Limite geopolitico do | Delimitagdo do territorio do
municipio municipio (1:250.000) Vetor (IBGE, 2023c)
Declividade Inclinagéo do terreno (30 metros) Raster %’;‘:’)A — EARTDATA,
. Caracteristicas e formas do relevo
Geomorfologia (1:250.000) Vetor (IBGE, 2023b)

Composicao e tipos de rochas
(1:1.000.000)

Quantidade de pluviosidade na
regido (1km)

Malha viaria Eii?c?p?oe(s: rggggoe) rodovias do Vetor (OpenStreetMap, 2024)
Uso e cobertura da Distribuicdo espacial das classes

Litologia Vetor (CPRM, 2004)

Precipitagéo Raster (WorldClim, 2024)

Raster (MapBiomas, 2024)

terra de cobertura da terra (30m)
Cicatrizes de Marcas deixadas por deslizamentos

. . i Vetor Os autores
deslizamento anteriores (1:1000)
Residéncias do Localizagao geografica pontual das
municipio de Tedfilo | residéncias do municipio (sem Vetor (IBGE, 2022b)
Otoni escala)

Fonte: Os autores, 2025.

A variavel de declividade foi gerada a partir do processamento do Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
obtido na plataforma Google Earth Engine, proveniente da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
com imagens da banda X e resolugéo espacial de aproximadamente 30 metros. Para isso, foi aplicada
a ferramenta “declividade”, com o MDE assumindo o campo da variavel de entrada e a saida sendo um
arquivo matricial representativo dos valores continuos de declividade em porcentagem.

O arquivo vetorial de geomorfologia do territério brasileiro foi disponibilizado no formato vetorial pelo
portal do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023b), enquanto o arquivo referente as
classes de litologia foi fornecido pelo Servico Geoldgico do Brasil (SGB), através do portal da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2004). Apés a aquisicdo de ambos os arquivos,
eles foram recortados para o limite do municipio.

Os arquivos matriciais de precipitagdo, referentes a série histérica de 40 anos (1982-2022) foram
obtidos na plataforma WorldClim (2024), com resolugao espacial de 1 km. Os dados disponibilizados
representam a precipitagdo acumulada em escala mensal, sendo necessario aplicar a Equagao 1 para
gerar o arquivo de precipitagao acumulada média anual.

X Pm;
Pocum = = (1)

n

Em que P, refere-se a precipitagdo acumulada média anual para o periodo analisado (mm), P, é a
precipitagdo acumulada mensal, i € 0 més de analise, e n é o total de dados de entrada.

Apés a geracao do arquivo de precipitacao acumulada média anual, foi realizada a reamostragem dos
pixels para garantir a padronizagéo da resolugéo espacial. Para isso, o arquivo matricial foi convertido
em pontos, e o vetor resultante foi submetido ao processo de interpolacéo utilizando o método IDW
(Inverse Distance Weighting) com fator de ajuste 3 e resolucdo espacial de 30 metros. Finalmente,
utilizando-se a méascara da area de estudo, o arquivo de saida do IDW foi recortado, gerando um
arquivo matricial com tamanho de pixel de 30 metros, representativo da precipitagdo acumulada média
anual para o municipio de Tedfilo Otoni.

Os dados para a delimitagao e localizagdo das vias foram obtidos do repositério do OpenStreetMap
(2024). Apds a exportacao da malha viaria da regido sudeste com o uso da mascara da area de estudo,
realizou-se o recorte do arquivo. Em seguida, aplicou-se a distancia euclidiana ao vetor de malha viaria
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de Tedfilo Otoni, no QGIS, gerando o arquivo matricial de proximidade de estradas, com base no
teorema de Pitagoras (Ramalho et al., 2022).

O arquivo matricial, com pixel de 30 metros, referente as classes de uso e cobertura da terra (UCT), foi
disponibilizado pelo projeto MapBiomas, referente ao ano de 2022, colegdo 8.0 (MapBiomas, 2024).
Apés sua aquisi¢ao, realizou-se a reclassificacdo do arquivo de UCT no QGIS, de acordo com os
valores e nomes de classes disponibilizados pela plataforma MapBiomas.

Figura 3 - Municipio de Tedfilo Otoni (MG): Variaveis avaliadas no modelo de predigéo de risco de
ocorréncia de deslizamentos de terras: (A) Uso e cobertura da terra; (B) Geomorfologia; (C)
Proximidade de estradas; (D) Precipitagdo acumulada; (E) Litologia; (F) Declividade
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Fonte: IBGE, 2023c; IBGE, 2023b; CPRM, 2004; NASA, 2024; WORLDCLIM, 2024; OPENSTREETMAP, 2024;
MAPBIOMAS, 2024. Elaboracgéo: Os autores, 2025.

Para calibrar e validar o modelo espacial, foi elaborado um inventario das cicatrizes de deslizamento
na area de estudo. Inicialmente, foram coletadas noticias publicadas pelos principais veiculos de
comunicagao da regido sobre deslizamentos ocorridos a partir de 2014, resultando na identificagéo de
15 eventos relevantes entre os anos de 2017 e 2023.
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Figura 4 — Area Urbana de Tedfilo Otoni (MG): Exemplos de cicatrizes de deslizamento encontradas
através da fotointerpretacdo de imagens do Google Earth Pro entre 2014 e 2023
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Fonte: GOOGLE EARTH, 2024. Elaboragao: Os autores, 2025.

Também foi aplicada a fotointerpretagado de imagens histéricas de satélite, disponiveis no Google Earth
Pro, para os anos de 2014, 2018, 2019, 2021 e 2023. A delimitagdo e o mapeamento das cicatrizes
seguiram critérios propostos por Guzzetti et al. (2012), como auséncia de vegetagao, textura do solo,
posi¢do na encosta, forma, tamanho e topografia do local.

Ao todo, foram inventariadas 83 cicatrizes de deslizamento por meio deste método. As cicatrizes foram
delimitadas por poligonos no Google Earth Pro para cada ano, e os arquivos foram exportados no
formato .kml, posteriormente convertidos para o formato shapefile (.shp) no QGIS, para serem
analisados juntamente com outros mapas das variaveis condicionantes em ambiente SIG (Figura 4).

Os arquivos vetoriais correspondentes a localizagbes geograficas das residéncias de Tedfilo Otoni
foram adquiridos na plataforma do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022b). Os
arquivos pontuais referentes a essas localizagbes sao apresentadas na Figura 5.
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Figura 5 - Tedfilo Otoni (MG): Localizagao das residéncias, 2025
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Fonte: IBGE, 2022b; IBGE, 2023c. Elaboragéo: Os autores, 2025.

Etapa 2) Pré-processamento

Apods a construgcado da base de dados, todas as variaveis matriciais foram submetidas a um processo
de reclassificagao espacial, pixel a pixel, convertendo os valores continuos em classes pré-definidas.
Em seguida, foi realizado o cruzamento espacial com as cicatrizes de deslizamento, utilizado nas
etapas de treinamento e validagcdo do modelo. Apds esse processo, 0s arquivos rasterizados que
compdem a base de dados foram atualizados e reclassificados, com o objetivo de estabelecer as
classes de cada variavel, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Variaveis e os seus atributos e divisdes originais

Variaveis Classes

0a3%
3a8%
Declividade 8 a20%
20 a 45%
> 45%
Estrutural convexa
Homogénea convexa
Homogénea agugada
Estrututral agugada
Planicie e terraco fluviais
Planicie fluvial
Granitoide
Litologia Gnaisse
Granito
0a 1000 mm
1000 a 1500 mm
0a800m
800 a 1700 m
1700 a 4300 m
Pastagem
Formacgéao Florestal
Mosaico de Usos
Area Urbanizada
Area nao vegetada
Uso e cobertura da terra Afloramento Rochoso
Formagédo Campestre
Formacéao Savanica
Agricultura
Campo Alagado
Rios e Lagoas

Fonte: IBGE, 2023c; IBGE, 2023b; CPRM, 2004; NASA, 2024; WORLDCLIM, 2024; OPENSTREETMAP, 2024;
MAPBIOMAS, 2024. Elaboragéo: Os autores, 2025.

Geomorfologia

Precipitagcao

Proximidade com
estradas

Etapa 3) Treinamento do modelo

O treinamento do modelo consistiu em analisar a proporgéo de intersegdo de cada variavel com o
conjunto de cicatrizes de deslizamento, sendo realizado em ambiente SIG. Essa abordagem segue o
método treino-teste, uma técnica amplamente utilizada em aprendizado de maquina para avaliar a
capacidade de generalizagdo de um modelo em dados ndo observados previamente. O método divide
o conjunto de dados (neste caso, as cicatrizes de deslizamento) em dois grupos: um de treinamento
(80%) e outro de teste (20%). Assim, 80% das cicatrizes foram aleatoriamente selecionadas para o
treinamento e 20% para a validagdo do modelo.

No método treino-teste, o treinamento do modelo refere-se ao processo pelo qual o modelo de machine
learning é ajustado aos dados de treinamento para aprender padroes e relagdes presentes nos dados.
Durante essa fase, os parametros internos do modelo sdo otimizados para minimizar o erro entre as
previsbes do modelo e os valores reais das saidas conhecidas (Hastie et al., 2009). Essa etapa é
essencial para capacitar o modelo a fazer previsdes precisas em novos dados nao vistos, pois ele
aprende com exemplos passados e extrai informacdes relevantes para generalizar para situagbes
futuras (Bishop, 2006).

Apés a selecado das amostras de treinamento, foi realizado o cruzamento espacial entre todas as
variaveis de entrada e as cicatrizes de deslizamento. Em seguida, calcularam-se as proporg¢des de
cada classe nas cicatrizes, estabelecendo-se, assim, uma hierarquia de influéncia entre essas classes.
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As classes que apareceram em maiores proporgdes foram classificadas nos niveis mais altos de risco
de deslizamento, enquanto aquelas com menores proporgdes foram atribuidas a niveis de menor
susceptibilidade.

Concluido esse processo, as classes de cada variavel foram reclassificadas de forma hierarquica
decrescente, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Variaveis utilizadas reclassificadas

Variavel Valor Antigo Novo Pro;_)org.ao de
Valor Treinamento

>45% 1 57,40%

20 a 45% 2 30,59%

Declividade 8 a20% 3 10,20%
3a8% 4 1,39%
0a3% 5 0,42%

Estrutural convexa y

Homogénea convexa > 58,62%

Homogénea agugada 3 35,08%
Geomorfologia Estrutural agugada 4 6,30%
Planicie e terraco 4 0,00%
fluviais 4 0,00%
Planicie fluvial 0,00%

Granitoide 1 91,30%
Litologia Gnaisse 3 6,51%
Granito 2 2,19%

Precipitacso 1000 a 1500 mm 1 100,00%
0a 1000 mm 2 0,00%

0 a800m 1 98,88%
Proximidade de estradas 800a 1700 m 2 1,12%
1700 24300 m 3 0,00%

Pastagem 1 50,76%

Formagéao Florestal 2 32,84%

Mosaico de Usos 3 11,22%
Area Urbanizada 4 5,18%
Area nao vegetada 5 0,00%
Uso e cobertura da terra Afloramento Rochoso 6 0,00%
Formagao Campestre 7 0,00%
Formacgao Savanica 8 0,00%
Agricultura 9 0,00%
Campo Alagado 10 0,00%
Rios e Lagoas 11 0,00%

Fonte: IBGE, 2023c; IBGE, 2023b; CPRM, 2004; NASA, 2024; WORLDCLIM, 2024; OPENSTREETMAP, 2024;
MAPBIOMAS, 2024. Elaboragao: Os autores, 2025.

Apos o treinamento do modelo, todas as variaveis foram rasterizadas para que pudessem ser inseridas
como camadas de entrada na modelagem Fuzzy, tendo como arquivo de saida matrizes com resolugéo
espacial de 30 metros.

Etapa 4) Aplicagao da légica Fuzzy

A logica Fuzzy foi usada no QGIS, por meio de complementos, para transformar informagdes
qualitativas (classes delimitadas) em valores numéricos, distribuidas no intervalo continuo de 0 a 1.
Quanto mais préximo de 1 for a resposta do modelo, maior sera a susceptibilidade do pixel a ocorréncia
de deslizamentos. Por outro lado, quanto mais proximo de 0, menor sera essa possibilidade.
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Para aplicar a légica Fuzzy, foi necessario definir inicialmente as fun¢des de pertinéncia, que séo curvas
representando o comportamento das variaveis dentro do modelo. Essas fungbes indicam o grau de
pertinéncia de cada valor da variavel a um conjunto Fuzzy, mapeando os valores de entrada para um
intervalo continuo entre 0 e 1. Nos graficos de pertinéncia, o eixo "x" representa os valores crescentes

das varidveis de entrada, enquanto o eixo "y" mostra os valores crescentes Fuzzy, variando de 0 a 1.

Como os arquivos matriciais das variaveis de interesse foram reclassificados de modo que o menor
valor da classe correspondesse o maior valor de proporgao de treinamento, foi utilizada em todas as
variaveis a fungdo Fuzzy Linear Decrescente. Essa fungao indica que, quanto mais o valor da variavel
se aproxima do limite inferior, maior sera a sua representatividade total no modelo Fuzzy (mais proximo
de 1); e quanto mais se aproxima do limite superior, menor sera sua representatividade total no modelo
Fuzzy (mais proximo de 0).

A Figura 6 apresenta os graficos das fungdes de pertinéncia para cada variavel e suas classes. O eixo
y representa a escala Fuzzy, e o eixo X, a quantidade de classes utilizadas para cada variavel. Por
exemplo, ao analisarmos os dados da declividade apresentados (Tabela 2 e Figura 5), podemos ver
que sao 5 as classes (intervalos) de declividade. A classe 1 (>45%) recebeu o valor 1 (eixo y) por
representar maior risco de deslizamento, enquanto a classe 5 (0 a 3%) recebeu o valor 0, por
representar menor risco.

Em seguida, foi realizada a agregacao das saidas Fuzzy, etapa que consiste na combinagao das saidas
das regras Fuzzy em um unico conjunto Fuzzy para cada ponto no mapa, com posterior sobreposigao
das variaveis. Para isso, apos a aplicacdo das fungdes de pertinéncia, foi aplicada a metodologia de
sobreposicdo Fuzzy Gamma, com fator de agregacdo padrdo do software (0.9), que avalia a
possibilidade de a célula da imagem matricial de cada variavel pertencer a determinado conjunto Fuzzy.
Essa metodologia é traduzida como o produto algébrico da soma e do produto Fuzzy, ambos elevados
a poténcia Fuzzy (Equacéo (2) (ESRI, 2024).

n y n 1-y
o =01-]] a-m} = (]_[ m) (2)

i=1 i=1

Em que, u; séo os valores de associagéo difusa parai =1, 2, 3......... 13, 0 n é 0 numero de variaveis
no estudo e o y é o valor de coeficiente padréo (0,9).

Para facilitar a visualizagdo dos resultados, as imagens resultantes da sobreposigédo Fuzzy, foram
reclassificadas em cinco classes de susceptibilidade, conforme indicado na Tabela 3.
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Figura 6 - Representacao grafica do comportamento das retas das fungdes de pertinéncia para cada
variavel reclassificada
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Fonte: Os autores, 2025.

Tabela 3 - Classes de susceptibilidade a ocorréncia de deslizamentos de
acordo com o valor Fuzzy reclassificado

Intervalo Fuzzy Classe de susceptibilidade

0a0,2 Muito Baixa
0,2a04 Baixa
0,4a0,6 Moderada
0,6a0,8 Alta
0,8a 1,00 Muito Alta

Fonte: Os autores, 2025.

Etapa 5) Validacao do modelo

Para determinar o nivel de confiabilidade do modelo proposto, foram utilizados os dados de 20% das
cicatrizes de deslizamentos na area de estudo. Esses dados s&o os chamados dados de validagéo,
definidos na metodologia 80-20% do machine learning. A analise foi feita por meio da ferramenta
“intersec¢ao”, no QGIS, que permitiu calcular a proporgéo de areas deslizadas, nos anos avaliados, em
cada classe de susceptibilidade propostas pelo modelo.

Essa préatica de treinamento-validacdo é amplamente utilizada em machine learning para treinar e
validar modelos preditivos, garantindo que a analise ndo esteja enviesada pelos dados utilizados no
treinamento. As 80% das cicatrizes de deslizamentos foram empregadas no desenvolvimento do
modelo, enquanto as 20% restantes foram reservadas para validagdo. O cruzamento espacial foi
realizado a partir da sobreposi¢cao dos dados de validagdo com o mapa de susceptibilidade gerado.
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Para isso, foram utilizadas imagens de satélite de alta resolugéo disponibilizadas pelo Google Earth,
permitindo a identificagédo visual das areas afetadas por deslizamentos ao longo dos anos.

A intersecéo dessas imagens com as classes de risco do modelo possibilitou uma avaliagéo precisa da
confiabilidade dos resultados, verificando a correspondéncia entre as previsdes do modelo e os eventos
reais mapeados. Essa validagcdo com dados reais e independentes €& essencial para atestar a
capacidade preditiva de modelos baseados em légica Fuzzy, sobretudo em contextos geoespaciais
complexos como o de deslizamentos de terra.

Ao comprovar a correspondéncia entre as areas previstas como suscetiveis e as cicatrizes observadas
em imagens historicas, o modelo ganha robustez e credibilidade, tornando-se uma ferramenta relevante
para o planejamento urbano e para estratégias de prevencao a desastres.

A localizagéo geografica das marcas de deslizamento, tanto de treinamento quanto de validagdo séao
apresentadas na Figura 7.

Figura 7 - Cicatrizes de deslizamentos para treinamento e validagao
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Fonte: IBGE, 2023c. Elaboragéo: Os autores, 2025.

Etapa 7) Comparacdo de acurdcia com outros modelos de susceptibilidade

Para verificar a precisdo dos resultados, foi realizada uma comparagado de acuracia entre o
modelo Fuzzy e trés outros modelos de predigdo de risco de deslizamento para a area urbana do
municipio de Tedfilo Otoni, elaborados com metodologias diferentes, encontrados na literatura cientifica
(Silva et al., 2024; CPRM, 2014; IBGE, 2019), e apresentados na Figura 8.

O mapeamento de Silva et al. (2024) foi feito com abordagem multicritério utilizando o Analytic
Hierarchy Process (AHP). O mapeamento do SGB/CPRM (2014) foi resultado da agenda de metas do
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Plano Nacional de Gestao e Resposta a Desastres Naturais. Por fim, o mapeamento do IBGE (2019)
fez parte de um estudo inédito sobre deslizamentos no Brasil, intitulado “Susceptibilidade a
Deslizamento no Brasil: primeira aproximagéo”.

A comparacgéo entre os modelos foi realizada utilizando métricas padronizadas, como sensibilidade
(SST), especificidade (SPF), valor preditivo positivo (PPV), valor preditivo negativo (NPV), acuracia,
indice Kappa, erro quadratico médio (RMSE), erro médio absoluto (MAE) e AUC-ROC, com o objetivo
de avaliar a capacidade preditiva de cada modelo. Essas métricas permitiram identificar o desempenho
relativo do modelo de susceptibilidade a deslizamentos desenvolvido para o municipio de Tedfilo Otoni
em relagdo aos modelos existentes, fornecendo uma analise robusta da eficacia das metodologias na
previsao de areas de risco.

Figura 8 - Zona Urbana de Tedfilo Otoni (MG): Mapas de Susceptibilidade a Deslizamentos: (a) Fuzzy
(2025); (b) Silva et al. (2024); (c) SGB/CPRM (2014); (d) IBGE (2019)
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Fonte: Silva et al., 2024; IBGE, 2019; SGB/CPRM, 2014. Elaboragdo: Os autores, 2025.

Para aprofundar a analise, realizou-se uma comparagao entre os quatro estudos, utilizando a
classificagdo digital das imagens da Figura 8, com o uso da ferramenta “acuracia” no QGIS, utilizando
os arquivos rasterizados. Os resultados foram expressos por meio de uma matriz de confusao,
ferramenta que compara os dados classificados com os dados de referéncia (considerados
verdadeiros) e avalia a precisao da classificacéo digital.

O modelo é calibrado com base na divisdo dos dados de cicatrizes de deslizamentos em 80% para
treinamento e 20% para validagao. A sobreposicao Fuzzy Gamma (0.9) é empregada para a integragao
das variaveis, resultando no Mapa de Susceptibilidade a Deslizamentos de Tedfilo Otoni. As areas de
susceptibilidade foram divididas em cinco classes, de “muito baixo” a “muito alto”.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Mapeamento de susceptibilidade a deslizamentos de terra

A Figura 9 apresenta o resultado da Fuzzyficagéo das variaveis utilizadas nesta pesquisa. E possivel
observar que o municipio de Tedfilo Otoni apresenta boa parte dos pixels que compdem o seu territério
com valores proximos a 1 no conjunto Fuzzy, evidenciando alta probabilidade de ocorréncia de
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deslizamentos, especialmente em relacao as variaveis proximidade de estradas (C), precipitacdo (D) e
litologia (E).

Figura 9 - Municipio de Tedfilo Otoni (MG): Mapas das variaveis apés o processo de Fuzzyficagao
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(A) Uso e cobertura da Terra - Fuzzy (D) Precipitacdo - Fuzzy Sistema de Coordenadas Geograficas
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Fonte: IBGE, 2023c; IBGE, 2023b; CPRM, 2004; NASA, 2024; WORLDCLIM, 2024; OPENSTREETMAP, 2024;
MAPBIOMAS, 2024. Elaboragéo: Os autores, 2025.

Esses resultados refletem a influéncia significativa dessas variaveis na instabilidade dos terrenos locais,
reforcando a necessidade de um monitoramento continuo dessas areas. A interpretacdo dessas
superficies Fuzzy também possibilita a delimitagdo preliminar de zonas prioritarias para agdes
preventivas e politicas publicas de gestao de risco.

A Figura 10 apresenta os resultados do mapeamento de susceptibilidade ao deslizamento de terra no
municipio de Tedfilo Otoni apds aplicagdo da sobreposicdo Fuzzy Gamma. Observa-se que as classes
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de susceptibilidade de maiores propor¢cdes na area de estudo foram, respectivamente: Muito Alta
(57,40%), Muito Baixa (36,11%) e Alta (6,49%). Ja as areas consideradas de susceptibilidade Baixa
(0,20 — 0,40) e Moderada (0,40 — 0,60) ndo apresentaram valores consideraveis no modelo.

Figura 10 - Tedfilo Otoni (MG): Mapa de Susceptibilidade a Deslizamentos
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Fonte: IBGE, 2023c. Elaboragao: Os autores, 2025.

A analise de susceptibilidade a deslizamentos em Tedfilo Otoni revela um cenério preocupante, com
grande parte do territério exposta a riscos elevados. Fatores como uso e cobertura da terra, relevo,
proximidade de estradas, precipitacao, litologia e declividade foram combinados para gerar mapas que
indicam que 57,40% do territério esta em area de susceptibilidade muito alta.

Por outro lado, as regides com baixa susceptibilidade representam uma oportunidade para o
planejamento urbano e a mitigacdo de riscos. Essas areas podem ser priorizadas para o
desenvolvimento de infraestrutura habitacional segura, servindo ainda como locais de relocagao para
populacdes que vivem em areas de alto risco. Um planejamento adequado poderia minimizar impactos
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socioecondmicos e ambientais, promovendo um crescimento urbano sustentavel e reduzindo a
exposicao da populacao a desastres naturais.

Validagdo do modelo

A Tabela 4 evidencia os resultados da validagao do modelo. Percebe-se que 84,17% (79,23% + 4,94%)
das cicatrizes usadas para a validagédo coincidiram com as areas consideradas de alto e muito alto
risco, 0 que mostra a eficiéncia do modelo na identificagao dessas areas de risco.

Tabela 4 - Validagao do Mapa de Susceptibilidade

Classe de Proporgao de
Susceptibilidade Validagao
Muito Baixa 15,83%
Baixa 0,00%
Média 0,00%
Alta 4,94%
Muito Alta 79,23%

Fonte: Os autores, 2025.

A alta correspondéncia entre as areas classificadas como de muito alto risco (79,23%) e as cicatrizes
de deslizamentos ocorridos nos anos analisados sugere que o modelo tem uma capacidade preditiva
satisfatoria. Esse resultado é particularmente relevante, uma vez que as areas de maior
susceptibilidade correspondem as regides mais criticas — locais prioritarios para a¢des de mitigacao e
planos de contingéncia.

Comparacgao de acuracia com outros modelos de susceptibilidade

Considerando a AUC-ROC, o modelo Fuzzy proposto nesta pesquisa demonstrou ser o mais eficaz,
atingindo uma AUC de 0,9143, o que o posiciona como 0 mais preciso para a previsdo de
susceptibilidade a deslizamentos. O modelo de Silva et al. (2024) também apresentou um desempenho
significativo (AUC = 0,8854), enquanto os modelos do SGB/CPRM (2014) e do IBGE (2019),
apresentaram AUCs de 0,7680 e 0,8529, respectivamente, sugerindo uma precisdo moderada. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados das métricas estatisticas

Modelo Modelo 2: Modelo 3: Modelo 4:

Métrica 1: (Silva etal,  (SGB/CPRM, (IBGE, Média
Fuzzy 2024) 2014) 2019)

Sensibilidade (SST) 0.9000 0.9375 0.8824 0.8889 09022
Especificidade (SPF)  0.9286 0.8333 08235 0.6471 08081
Valor Pr‘?g‘g‘\’/‘)’ Positivo ) 9474 0,8333 0.8333 07273 08353
Valor Pre(d,\'ltF':’\‘/’)Negat"’o 0.8667 0,9375 0.8750 08462 08813
Acurécia 0,9118 0,8824 0,8529 07714  0,8546
Kappa 0.8199 0.7650 0.7054 05394  0.7074
RMSE 0.2970 0.3429 0.3835 04782  0.3754
MAE 00882 0.1176 01471 02286  0.1453
AUC-ROC 09143 0.8854 0.8529 07680 08551

Elaboracgdo: Os autores, 2025.
Caminhos de Geografia Uberlandia v.26,n. 106  Agosto/2025 p.201-222 Pagina 218




Breno Alcantara Silva

Anténio Henrique C. Ramalho
Thiago Bomjardim Porto
Leonardo Duarte Biazatti
Francisco Hélter F. do Amaral
Nilton Cesar Fiedler

Maria Giovana Parizzi

Identificagdo de areas suscetiveis a deslizamentos com ldgica
Fuzzy: estudo de caso no municipio de Teofilo Otoni, brasil

Os resultados obtidos demonstram a efetividade da l6gica Fuzzy na identificagdo de areas suscetiveis
a deslizamentos, permitindo uma modelagem mais continua e menos subjetiva dos fatores
condicionantes. Dentre as principais vantagens do modelo adotado, destacam-se a flexibilidade na
integragdo de variaveis ambientais e a alta capacidade de ajuste as condigbes locais.

Contudo, algumas limitacdes devem ser consideradas, como a generalizagdo da litologia e a auséncia
de validagdo por meio de trabalho de campo, o que poderia fortalecer a analise qualitativa das zonas
de maior risco. Além disso, a predominéancia da classe "muito alta" exige cautela na interpretagao dos
resultados e reforga a importancia de aperfeigoar os critérios de ponderagao. A inclusao de dados de
densidade de ocorréncias histéricas e a atualizagdo de mapas tematicos com maior detalhamento
poderdo, futuramente, contribuir para aumentar a precisdo e a aplicabilidade do modelo e sua
aplicabilidade no planejamento urbano e na gestao de riscos geoldgicos.

CONCLUSAO

A modelagem da susceptibilidade a deslizamentos utilizando métodos matematicos e SIG, por meio da
l6gica Fuzzy, comprova-se uma ferramenta eficiente e precisa, amenizando a subjetividade e
aumentando a confiabilidade dos mapas gerados. No caso de Tedfilo Otoni, verificou-se que 63,89%
da area apresenta alto e muito alto risco de deslizamento, confirmando a aplicabilidade do modelo para
gestao de riscos e planejamento urbano.

Ao identificar que 80,06% da populagéo local encontra-se em areas de alto risco, o estudo fornece
subsidios essenciais para que as autoridades tomem decisdes baseadas em dados concretos,
priorizando a seguranga das comunidades vulneraveis.

Essa abordagem permite intervengdes mais ageis e eficazes, promovendo a mitigagao de riscos a vida
€ ao patriménio, e estimulando o planejamento urbano seguro e sustentavel.

A comparagdo com outros modelos disponiveis na literatura reforga a superioridade da légica Fuzzy,
que demonstrou maior acuracia e capacidade preditiva, como evidenciado pelo AUC-ROC de 0,9143.

Esses resultados indicam o potencial da metodologia para embasar estratégias de gerenciamento
urbano, com foco na prevengéo de desastres. Assim, a logica Fuzzy aplicada ao geoprocessamento
emerge como um avango significativo para o desenvolvimento de politicas publicas mais eficazes na
mitigacéo de riscos de deslizamentos.
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