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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Mapa de Inventário 

Os pontos de movimentos de massa obtidos a partir das imagens de satélite 

GeoEye, disponibilizadas pelo Google Earth (2011) logo após o Megadesastre, foram 

agrupados com o cadastro de movimentos fornecidos pelo DRM (2014) e com os 

pontos mapeados por Dourado (2006) sendo juntos, contabilizados 914 pontos. Estes 

dados, foram aplicados no ArcGIS 10.2.2 e geraram, como produto, um mapa de 

Inventário de Movimentos de Massa da Bacia do Paquequer (Figura 33).  

 Assim, além de apresentar a distribuição destes eventos na área de estudo, 

este mapa serviu de base para as correlações entre as ocorrências de movimentos 

de massa e cada plano de informação selecionado como possível condicionante na 

análise da suscetibilidade.  
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Figura 33 - Mapa de Inventário de Movimentos de Massa da Bacia do Paquequer 

Fonte: A autora, 2015, com base em DOURADO, 2006; DRM, 2014 & GOOGLE EARTH, 2014. 
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5.2 Tabulação Cruzada 

Foi realizada uma tabulação cruzada com os 914 pontos de movimentos de 

massa mapeados e cada um dos Planos de Informação selecionados para o presente 

trabalho. Esta análise espacial procurou compreender a influência de cada classe das 

condicionantes na ocorrência destes eventos, relacionando a frequência destes 

(ocorrência por classe/total de movimentos) e densidade (ocorrência por classe/área 

da classe (km²)) nas respectivas áreas selecionadas. Os resultados da análise foram

dispostos em tabelas e gráficos.

5.2.1 Declividade x Movimentos de Massa 

A correlação entre as classes de declividade e movimentos de massa, a partir 

da Tabela 17, demonstra que a maior frequência destes eventos, correspondente a 

53,06 % do total, se encontra nos intervalos entre 8 a 20%, relativo a relevos 

ondulados, seguido dos intervalos entre 20 a 45 %, associados a relevos do tipo forte 

ondulados, com 26,58% da frequência. As áreas correspondentes a estas duas 

classes, associadas a moderada e alta suscetibilidade, são influenciadas diretamente 

por suas condições físicas e fatores externos, como ocupações irregulares.  

Contudo, levando-se em conta a densidade de cada classe, na qual considera 

não apenas a quantidade de pontos como também a área destas, pode-se afirmar que 

as maiores declividades possuem maior destaque, mesmo apresentando baixa 

ocorrência de movimentos, com 52,57% do total para o relevo fortemente 

montanhoso, seguido do montanhoso, de aproximadamente 20,6% (Figura 34).   

Esta baixa ocorrência de movimentos nas classes com maiores densidades 

pode estar diretamente ligada ao tamanho de suas áreas, visto que estas 

correspondem juntas a apenas 0,35% do total da bacia.  

Além do mais, Bispo et al. (2009); Casseti (2005); Venancio et al. (2013); 

Oliveira & Simões (2014), afirmam que a declividade pode influenciar diretamente na 

ocorrência de movimentos de massa, principalmente nas encostas com maiores 

valores, onde o fator gravidade atua com maior força sobre estes locais (velocidade 

do material deslocado diretamente proporcional a declividade).  
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Tabela 17 - Correlações entre as classes de declividade x movimentos de massa 

Variáveis Ocorrências Frequência (%) Densidade (%) 

Plano (0 a 3%) 57 6,23 3,91 

Suave Ondulado (3 a 8%) 116 12,69 3,17 

Ondulado (8 a 20%) 485 53,06 4,71 

Forte Ondulado (20 a 45%) 243 26,58 15,04 

Montanhoso (45 a 75%) 12 1,31 20,57 

Forte Montanhoso (>75%) 1 0,1 52,57 

Fonte: A autora, 2015. 

Figura 34 - Frequência e densidade de movimentos de massa em diferentes classes de Declividade

Fonte: A autora, 2015. 

5.2.2 Orientação das Vertentes x Movimentos de Massa 

Relacionado a orientação das vertentes, a frequência e densidade de 

movimentos para esta condicionante foi maior no sentindo N, com 17,39% e 14,29% 

do total, respectivamente, apresentado na tabela 18 e figura 35.  

A orientação das vertentes, segundo Vanacôr (2006) & Valeriano (2008) está 

intimamente ligada a direção dos ventos e insolação, o que condiciona maior ou menor 
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concentração de água em suas formações.  Por outro lado, na Serra do Mar, área da 

qual faz parte o presente estudo, as orientações das encostas estão sujeitas a 

morfologia e direção dos canais fluviais (GUIDOLINI et al., 2012). Este fato pode 

explicar a maior frequência de movimentos neste sentido, mesmo sendo um local que 

naturalmente recebe maior insolação (SILVA NETO, 2013); fato este que poderia 

minimizar a ocorrência dos processos. 

Ainda assim, todos os seguimentos de vertente apresentaram uma expressiva 

quantidade de movimentos, com densidades relativamente equilibradas. Guidolini et 

al. (2012) explicitam que este fato pode estar atrelado a relação direta das cicatrizes 

de movimentos com a posição das encostas, direcionadas às maiores inclinações.  

Tabela 18 - Correlações entre as classes de Orientação da Vertente x movimentos de massa 

Variáveis Ocorrências Frequência (%) Densidade (%) 

E 119 13,01 14,13 

N 159 17,39 14,29 

NE 146 15,97 10,1 

NW 97 10,61 11,65 

S 110 12,03 12 

SE 131 14,33 13,36 

SW 82 8,97 12,35 

W 70 7,65 12,08 

Fonte: A autora, 2015. 
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Figura 35 - Frequência e densidade de movimentos de massa em diferentes classes de Orientação das 

Vertentes

Fonte: A autora, 2015. 

5.2.3 Forma do Terreno x Movimentos de Massa 

Para as classes de Forma do Terreno, a tabela 19 e o gráfico (Figura 36) 

demonstram que a maior ocorrência de movimentos é proveniente da classe côncava-

convergente, com 265 pontos, o que corresponde a 29 % da frequência total.  

Isto pode ser explicado pelo fato de que a superfície côncava-convergente 

apresenta grande concentração e acúmulo de escoamento (VALERIANO, 2008). 

Assim, na medida em que ocorre o aumento do fluxo de água, potencializa-se o 

transporte de material dendrítico de maiores dimensões, removendo e deslocando 

partículas superficiais do solo para canais de drenagem a jusante, propiciando a 

geração de movimentos de massa (SILVA NETO, 2013).  

Por sua vez, quando a densidade de movimentos é avaliada, observa-se que a 

classe da forma convexa-planar, detém o maior percentual dentre as classes 

analisadas. Estas, segundo o IPT (1991), apresentam em média, maiores espessuras 

de solos, o que pode influenciar na instabilidade de encostas, potencializando uma 

ruptura mais profunda. Kozciak (2005), ainda aponta que no estudo de movimentos 
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de massa na Serra do Mar Paranaense, foi constatado que as vertentes de forma 

convexas, apresentaram maior instabilidade frente as côncavas e retilíneas, 

corroborando com o resultado obtido na área do presente estudo.  

Tabela 19 - Correlações entre as classes de Forma do terreno x movimentos de massa 

Variáveis Ocorrência Frequência (%) Densidade (%) 

Côncava-convergente 265 29 11,15 

Retilínea-convergente 9 0,98 5,03 

Convexa-convergente 41 4,48 11,82 

Côncava-planar 123 13,45 13,09 

Retilínea-planar 12 1,31 8,58 

Convexa-planar 67 7,33 16,5 

Côncava-divergente 151 12,52 15,52 

Retilínea-divergente 17 1,85 7,11 

Convexa-divergente 229 25 11,15 

Fonte: A autora, 2015. 

Figura 36 - Frequência e densidade de movimentos de massa em diferentes classes de Forma do 
Terreno 

Fonte: A autora, 2015. 
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5.2.4 Geologia x Movimentos de Massa 

Na tabela 20, a litologia que predomina na frequência de movimentos é 

pertencente a Suíte Serra dos Órgãos, com 577 ocorrências, ou seja, 61% do total. 

Porém, ao analisar a densidade destes eventos sobre a área estudada, esta classe 

ocupa o segundo lugar de influência, visto que a Unidade Granito Teresópolis se 

destaca com o maior percentual, de aproximadamente 36% (Figura 37 e tabela 20).  

Esta unidade, como já mencionado anteriormente, ocupa apenas 6% da bacia, 

e caracteriza-se por ocupar locais de altas declividades, com zonas de contatos e 

falhas, e muitos afloramentos rochosos, neossolos litólicos e depósitos de tálus em 

uma matriz argilosa. Segundo Silveira & Souza (2012), isto pode ser ocasionado pela 

composição da rocha, intrusiva e em boa parte homogênea, que é afetada pelo 

intemperismo químico e físico uniforme, na forma de blocos, que desestabilizados, 

descem a encosta através de fluxos de detritos, contribuindo para a dominância de 

colúvios com blocos (tálus).  

Tabela 20 - Correlações entre as classes de Litologia x movimentos de massa 

Variáveis Ocorrência Frequência (%) Densidade (%) 

Andorinha 8 0,87 11 

Cordeiro 67 7,33 11,68 

Depósitos Colúvio - Aluvionares 24 2,62 10,57 

Suíte Serra dos Órgãos 557 60,94 15,95 

Granito Teresópolis 73 7,98 35,89 

Rio Negro 185 20,24 14,88 

Fonte: A autora, 2015. 
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Figura 37 - Frequência e densidade de movimentos de massa em diferentes classes de Litologia 

Fonte: A autora, 2015. 

5.2.5 Pedologia x Movimentos de Massa 

Segundo a tabela 21 e figura 38, a classe de pedologia que apresenta maior 

frequência de movimentos de massa refere-se ao Cambissolo Háplico associado ao 

Latossolo Vermelho-Amarelo, com cerca de 68 % do total (619 ocorrências). Além do 

mais, ela está relacionada a relevo ondulados a forte ondulados, que também 

correspondem a maior ocorrência de movimentos de massa na bacia.   

Por sua vez, quanto ao percentual da densidade, a classe representada pelos 

Afloramentos Rochosos apresenta maior valor, pois estão concentradas 

principalmente nas regiões de maior declive, áreas estas caracterizadas pelo seu alto 

teor de instabilidade de encostas e alta suscetibilidade a movimentos de massa, como 

a queda de blocos (CHRISTOFOLLETTI, 1980; EMBRAPA, 2001). 
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Tabela 21 - Correlações entre as classes de Pedologia x movimentos de massa 

Variáveis Ocorrência Frequência (%) Densidade (%) 

Cambissolo Háplico + 

Neossolo Litólico associado 
59 6,45 19,24 

Cambissolo Háplico + 

Latossolo Verm- amar. 

associado 

619 67,72 20,08 

Afloramento Rochoso 64 7 30,51 

Neossolo Flúvico 157 17,17 22,9 

Latossolo verm. amar. + 

Cambissolo Háplico associado 
15 1,64 7,25 

Fonte: A autora, 2015. 

Figura 38 - Frequência e densidade de movimentos de massa em diferentes classes de Pedologia 

Fonte: A autora, 2015. 
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5.2.6 Geomorfologia x Movimentos de Massa 

1) Morfologia do Relevo

Foi observado que a classe pertencente a Serras Escarpadas correspondeu a 

maior ocorrência de movimentos de massa, com 377 registros e maior densidade 

(Tabela 22), de aproximadamente 24% do total. Para Cruz (1990), as escarpas da 

Serra do Mar são diretamente afetadas por processos de intemperismo e pedogênese, 

escoamento pluvial superficial, fluxos internos e freáticos, além de movimentos de 

massa, especialmente os rotacionais, agravados por suas encostas íngremes.   

Por sua vez, a classe relacionada a declividades mais baixas, como as 

Planícies Fluviais e Fluvio-Marinhas, apresentou a segunda maior densidade por área 

de movimentos, cerca de 30,05 % do total (Figura 39). Isto pode estar relacionado, 

segundo Pinho et al., (2013), a conectividade entre os setores de uma vertente com a 

planície fluvial. O material deslocado de encostas íngremes, desencadeia a 

movimentação de materiais dispostos na superfície até a base, atingindo o respectivo 

canal fluvial, podendo gerar assoreamento, represamento ou retrabalhamento pelo 

fluxo do rio, o que propicia a ocorrência de movimentos de massa nestas áreas, tais 

como as corridas de lama. 

Tabela 22 - Correlações entre as classes de Morfologia do relevo x movimentos de massa 

Variáveis Ocorrências Frequência (%) Densidade (%) 

Colinas 5 0,54 17,21 

Morros 208 22,75 17,57 

Planícies Fluv. e Fluvio-marinhas 65 7,11 22,52 

Serras Escarpadas 377 41,24 24,27 

Serras Iso. e Locais 259 28,33 18,41 

Fonte: A autora, 2015. 



106 

Figura 39 - Frequência e densidade de movimentos de massa em diferentes classes de Morfologia do 

Relevo 

Fonte: A autora, 2015. 

2) Formações Superficiais

Como o demonstrado na tabela 23, a classe de formações superficiais com

maior ocorrência de movimentos é a CBA, correspondente aos Colúvios Amarelos, 

com 291 pontos em sua área. Estas, caracterizam-se por sua cobertura argilo-

arenosa, inconsolidada, que pode favorecer a solifluxão e os escorregamentos 

(CASSETI, 2009).  

Quanto o maior percentual relativo a densidade, a classe dos Afloramentos 

Rochosos possui o maior valor entre as demais (Figura 40). Segundo o IBGE (2009), 

estes situam-se em relevos com declividades superiores a 45%, propícios a ocorrer 

rastejamentos, escorregamento e desmoronamento. Neste sentido, há um predomínio 

da morfogênese sobre a pedogênese, caracterizando estas áreas como instáveis. 
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Tabela 23 - Correlações entre as classes de Formações Superficiais x movimentos de massa 

Variáveis Ocorrências Frequência (%) Densidade (%) 

(AR) Afloramento rochoso 67 7,33 24,52 

(AL) Alúvio 0 0 0 

(CA) Colúvio - alúvio 51 5,57 15,92 

(CAG) Colúvio rico em blocos 249 27,24 16,85 

(CBA) Colúvio amarelo 291 31,83 17,29 

(CBV) Colúvio vermelho 36 3,93 8,69 

(EL) Elúvio 220 24,07 16,7 

Fonte: A autora, 2015. 

Figura 40 -  Frequência e densidade de movimentos de massa em diferentes classes de Formações 
Superficiais 

Fonte: A autora, 2015. 

5.2.7 Uso e Cobertura do Solo x Movimentos de Massa 

De acordo com os dados da tabela 24, a classe de uso e cobertura do solo com 

maior frequência de movimentos refere-se a floresta, com cerca de 42% do total, 

representando 432 pontos mapeados. Boa parte desta classe se encontra em terrenos 

de maior declive, justamente por serem áreas ainda remanescentes de floresta 
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decorrência desta morfologia que remete a áreas mais escarpadas, associadas a 

regimes pluviométricos bem regulares e por ora intensos, a instabilidade se torna uma 

constante, facilitando a geração de processos de movimentos gravitacionais de 

vertentes.  

No entanto, quando a comparação entre as classes está relacionada com o 

valor da densidade, a Ocupação Urbana de Média Densidade fica em primeiro lugar, 

com cerca de 27% do total (Figura 41).   

Este fato corrobora com os dados disponibilizados pelo MMA (2011), do qual é 

constatado que um dos principais fatores agravantes para o Megadesastre ocorrido 

no mesmo ano, foi a ocupação antrópica irregular, concentrada nos fundos de vale e 

encostas (OLIVEIRA FILHO, 2012; PINHO et al., 2013), em que se observa diferentes 

tipos de cobertura vegetal, nascentes de rios e afloramentos rochosos. 

Tabela 24 - Correlações entre as classes de Uso e cobertura do solo x movimentos de massa 

Variáveis Ocorrência Frequência (%) Densidade (%) 

Afloramento Rochoso 74 8,09 14,96 

Agricultura 20 2,18 12,48 

Água 0 0 0 

Floresta 432 42,26 11,43 

Ocup. Urb. Baixa Dens. 18 1,96 14,61 

Ocup. Urb. Média Dens. 118 12,91 18,54 

Pastagem 181 19,8 15,51 

Veg. Sec. 71 7,76 12,44 

Fonte: A autora, 2015. 
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Figura 41 - Frequência e densidade de movimentos de massa em diferentes classes de Uso e 
cobertura do solo 

Fonte: A autora, 2015. 

5.2.8 Proximidade a drenagens x Movimentos de Massa 

A correlação entre a proximidade a drenagens e ocorrência de movimentos de 

massa, demonstrou que a maior frequência está para a classe de proximidade maior 

que 100 metros da drenagem, com cerca de 49% do total (Tabela 25). Porém, ao ser 

comparada a densidade, a classe correspondente a proximidade de 0 a 10 metros do 

leito de drenagem assume o maior valor, com aproximadamente 33,8% da área de 

estudo (Figura 42).   

Este resultado pode ser explicado pelo fato da proximidade com os cursos 

d´água estar diretamente ligada a forma da encosta, a umidade e a formação de 

sulcos e ravinas. Por serem geralmente no formato côncavo, acabam sendo zonas de 

convergência de fluxos d´água, saturação do solo e intensificação dos processos 

erosivos, que, conforme anteriormente mencionado, pode desencadear os 

movimentos de massa (PINHO et al., 2013).  
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Tabela 25 - Correlações entre as classes de Proximidade a drenagens x movimentos de massa 

Variáveis Ocorrência Frequência (%) Densidade (%) 

0 a 10m 59 6,45 33,8 

10 a 50m 183 20,02 27,14 

50 a 100m 223 24,39 27,29 

>100m 449 49,12 11,75 

Fonte: A autora, 2015. 

Figura 42 - Frequência e densidade de movimentos de massa em diferentes classes de Proximidade a 
Drenagens 

Fonte: A autora, 2015. 

5.2.9 Proximidade a Estradas x Movimentos de Massa 

Com base nos dados apresentados a seguir (Tabela 26 e figura 43), verifica-se 

que a classe de proximidades relativas a mais de 100 metros de estradas possui 

predominância na frequência eventos registrados. Por outro lado, ao comparar-se a 

densidade entre os elementos analisados, a classe correspondente a proximidade 

entre 0 e 10 metros obtém maior valor, com 35,15% do total.  

Em toda Região Serrana, de acordo com dados do MMA (2011), foi constatado 

que grande parte das áreas afetadas pelo Megadesastre em 2011, sofreram algum 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 a 10m 10 a 50m 50 a 100m >100m

Á
re

a 
d

as
 V

ar
iá

ve
is

 (
%

)

Variáveis Frequência (%) Densidade (%)



111 

tipo de intervenção antrópica, como a construção de estradas. Vale destacar que 

estradas de menor porte e até mesmo trilhas não foram mapeadas no presente 

trabalho, o que poderia indicar ainda uma maior frequência e/ou densidade de 

movimentos de massa para as classes mais próximas às estradas, visto que suas 

construções em áreas de maiores declividades, como na base do morro em solos 

instáveis, podem potencializar de forma significativa o risco de movimentos de massa, 

sobretudo pela retirada total ou parcial da sustentação do solo ao longo da elevação 

(MMA, 2011).  

Tabela 26 - Correlações entre as classes de Proximidade a estradas x movimentos de massa 

Variáveis Ocorrência Frequência (%) Densidade (%) 

0 a 10m 45 4,92 35,15 

10 a 50m 155 16,95 25,76 

50 a 100m 107 11,7 20,95 

>100m 607 66,41 18,13 

Fonte: A autora, 2015. 

Figura 43- Frequência e densidade de movimentos de massa em diferentes classes de Proximidade a 
Estradas 

Fonte: A autora, 2015. 
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5.3 Mapa de Suscetibilidade 

5.3.1 Análise Multicritério

1) AHP

Para a geração da técnica AHP, foram definidos pesos de acordo com os 

resultados obtidos na tabulação cruzada, associados aos trabalhos desenvolvidos por 

Marcelino (2003); Vanacôr & Rolim (2012) e Kayastha et al. (2013). 

Estes pesos foram aplicados nos planos de informação correspondentes, 

estabelecendo uma relação par a par, onde foi definido qual dos fatores é mais 

importante e quanto cada um deles é mais importante que cada um dos outros 

(VANACÔR & ROLIM, 2012).  

Dessa forma, foi gerada uma matriz de comparação pareada (Tabela 27), onde 

foram calculados os autovalores e autovetores da matriz:  

Tabela 27 - Matriz de Comparação Pareada AHP 

Decliv. Orient. Uso e 
cob. 

Geologia Pedo. Form. 
Superf. 

Morf. 
Relevo 

Forma  
Ter. 

Prox. a
Estradas  

Prox. a
Rios 

Declividade 1 7 2 3 3 3 3 2 3 3 

Orientação 1/7 1 1/5 1/3 1/3 1/3 1/3 1/5 1/3 1/3 

Uso e Cob. 
do solo 1/2 5 1 3 3 3 3 1 2 2 

Geologia 1/3 3 1/3 1 1 1 1 1/2 1/2 1/2 

Pedologia 1/3 3 1/3 1 1 1 1 1/2 1/2 1/2 

Form. 
Superf. 1/3 3 1/3 1 1 1 1 1/2 1/2 1/2 

Morf. 
Relevo 1/3 3 1/2 1 1 1 1 1/2 1/2 1/2 

Forma 
Terreno 1/2 5 1 2 2 2 2 1 2 2 

Prox a 
estradas 1/3 3 1/2 2 2 2 2 1/2 1 1 

Prox. a 
drenagens 1/3 3 1/2 2 2 2 2 1/2 1 1 
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Posteriormente à geração da comparação par-a-par, realizou-se operações de 

normalização dos pesos relativos nas matrizes, obtendo-se o vetor de prioridades ou 

autovetor, que fornece o peso relativo de cada indicador de suscetibilidade no 

resultado total da meta e corresponde de modo aproximado à média aritmética dos 

valores de cada um dos critérios. O resultado é apresentado a seguir (Tabela 28):  

Tabela 28 - Pesos obtidos através da AHP 

Fatores Média Pesos (%) 

Declividade 0,227 22,7 

Orientação 0,025 2,5 

Uso e Cob. do Solo 0,163 16,3 

Geologia 0,061 6,1 

Pedologia 0,061 6,1 

Form. Superficial 0,061 6,1 

Morf. Relevo 0,061 6,1 

Forma do Terreno 0,138 13,8 

Prox. a Estradas 0,097 9,7 

Prox. a Drenagens 0,097 9,7 

Total 1 100 

Fonte: A autora, 2015. 

Porém, para ser aceito como um resultado consistente, foi verificada a 

integridade e coerência dos julgamentos por meio da análise de consistência, 

baseadas nas seguintes etapas:  



114 

1) Valor médio do vetor de Consistência (µ):

µ = (vetor consistência / n)  (5.1) 

Onde: vetor consistência = vetor da soma ponderada sobre o vetor de média 

de cada fator; n = número de fatores (Nesta análise = 10). 

µ = (10,211+ 10,36 + 10,177 + 10,016 + 10,016 + 10,016 + 10,016 + 10,253 + 10,113 

+ 10,113 / 10) 

µ = 10,129 

2) Cálculo do Índice de Consistência (IC):

IC = (µ - n) / (n - 1)  (5.2) 

Onde: µ = Valor médio do vetor de Consistência (10,129); n = número de 

fatores.  

 IC = (10,129 - 10) / (10 - 1) = 0,014  

3) Cálculo da Razão de Consistência (RC):

RC = IC/IR   (5.3) 

Onde IR = Índice Randômico ou Índice de Consistência Aleatória (Tabela 

padrão desenvolvida por Saaty (1980) que varia de acordo com o nº de fatores 

envolvidos). Neste caso, 10 fatores equivalem a 1,49 (Figura 44). 

Figura 44 - Tabela de Consistência Aleatória 

Fonte: Adaptado de SAATY, 1980. 

Assim:  RC = 0,014/1,49 = 0,009. 
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Segundo Saaty (1980), o valor da razão de consistência (RC), é aceitável para 

valores menores que 0,1 ou 10 %, o que de fato foi observado no trabalho. Obteve-se 

um resultado satisfatório de 0,009, indicando ampla consistência no processo AHP 

(FERREIRA, 2012).  

Acima do valor de 0,1, o resultado da análise AHP é considerado incoerente, 

com sérias inconsistências de julgamentos, sendo necessário, portanto, gerar um 

novo processo no qual será atribuído novos valores na matriz (AUGUSTO FILHO & 

FARIA, 2013).     

2) Média Ponderada

Segundo Moura (2007) e Benavides Silva & Machado (2014) o uso da Média 

Ponderada cria um espaço classificatório, ordinal, através de uma escala de intervalo. 

Da mesma forma, este método pode ser utilizado em escala nominal, contanto que as 

variáveis analisadas sejam hierarquizadas por meio de algum critério de valor.  

Neste sentido, após a aplicação da técnica AHP, foi realizada a Média 

Ponderada, utilizando os pesos resultantes do primeiro procedimento. De acordo com 

Moura (2007), o uso da AHP pode ser muito eficaz no estudo da relação entre as 

variáveis e atribuição de pesos, auxiliando na decisão de ponderação e determinando 

a contribuição relativa de cada um.  

Para dar início ao procedimento da Média Ponderada, foi necessário 

transformar todos os planos de informação em uma escala padrão de mensuração, 

com o objetivo de apresentá-los de forma quantitativa. Para isso, todos os dados 

matriciais foram reclassificados, através da ferramenta Reclassify, disponível no 

ArcGIS 10.2.2, em uma escala que varia de 1 a 5 (1: muito baixo, 2: baixo, 3: médio, 

4: alto e 5: muito alto), em ordem crescente de importância e influência. 

 Estas notas, representam os valores em cada classe dos planos de informação 

e foram definidas a partir dos resultados obtidos com a tabulação cruzada, analisando 

tanto a frequência quanto a densidade dos movimentos de massa nas respectivas 

áreas, associados aos trabalhos de Spohr & Ross (2004); Massa & Ross (2012) e 

Benavides Silva & Machado (2014) (Tabela 29): 
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Tabela 29 - Notas e pesos atribuídos aos Planos de Informação (continua) 

Variáveis Classes Notas Pesos (AHP) 

Uso e 
Cobertura do 

Solo 

Água 1 

16,3 

Veg. Sec. 4 

Aflor. Rochoso 5 

Agricultura 4 

Pastagem 5 

Ocup. Baixa Densid. 4 

Ocup. Média Densid. 5 

Floresta 4 

Pedologia 

Cambissolo + Neossolo 4 

6,1 

Cambissolo + Latossolo 5 

Neossolo Flúvico 5 

Aflor. Rochoso 5 

Latossolo 3 

Morfologia do 
Relevo 

Colina 4 

6,1 

Morros 4 

Plan. Fluv. e Fluv. Marinhas 5 

Serras Escarpadas 5 

Serras Isoladas e Locais 4 

Litologia 

Andorinha 3 

6,1 

Cordeiro 4 

Dep. Col. Aluvionares 3 

Suíte Serra dos Órgãos 5 

Granito Teresópolis 5 

Rio Negro 4 

Declividade 

Plano 4 

22,7 

Suave Ondulado 3 

Ondulado 5 

Fort. Ondulado 5 

Montanhoso 5 

Fort. Montanhoso 5 

Orientação 

E 5 

2,5 

N 5 

NE 3 

NW 4 

S 4 

SE 4 

SW 4 

W 4 
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Tabela 29 - Notas e pesos atribuídos aos Planos de Informação (conclusão) 

Variáveis Classes Notas Pesos (AHP) 

Forma do 
Terreno 

Côncava-convergente 4 

13,8 

Retilínea-convergente 3 

Convexa-convergente 4 

Côncava-planar 4 

Retilínea-planar 3 

Convexa-planar 5 

Côncava-divergente 5 

Retilínea-divergente 3 

Convexa-divergente 4 

Prox. 
Estradas 

0 a 10 m 5 

9,7 
10 a 50 m 4 

50 a 100 m 4 

>100 m 3 

Prox. 
Drenagens 

0 a 10 m 5 

9,7 
10 a 50 m 4 

50 a 100 m 4 

>100 m 3 

Form. 
Superficiais 

Afloramento Rochoso 5 

6,1 

Alúvio 1 

Colúvio-Alúvio 4 

Colúvio rico em Blocos de 
Rocha 

4 

Colúvio Amarelo 5 

Colúvio Vermelho 3 

Elúvio 4 

Fonte: A autora, 2015. 

Depois de serem atribuídos as notas e os pesos referentes a cada plano de 

informação, foi aplicada a Média Ponderada - através da ferramenta Raster Calculator, 

na extensão Spatial Analyst (ArcGIS 10.2.2) - para a geração do mapa final de 

suscetibilidade. Para isso, utilizou-se a seguinte equação: 

MS = (𝒑𝒂*𝒇𝒂 + 𝒇𝒃*𝒗𝒃 +  𝒑𝒄*𝒇𝒄 ...) / n  (5.4) 

Onde, MS = Mapa de Suscetibilidade; p = Peso (AHP); f = fatores (planos de 
informação) e n = número de fatores.  
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Assim: 

MS = (16.3* (Uso e cob.) + 6.1*(Pedo.) + 6.1*(Lito.) + 6.1*(Morf. Rel.) + 6.1*(Form.Superf.) + 

22.7*(Decliv.) + 2.5*(Orient.) + 13.8 *(Forma T.) + 9.7*(Dist. Estrad.) + 9.7*(Dist.Hidro.) / 10 

Após geração do mapa de suscetibilidade, realizou-se uma reclassificação, 

onde o raster resultante foi dividido em cinco intervalos de suscetibilidade, variando o 

grau desde baixa suscetibilidade a suscetibilidade muito alta, conforme o apresentado 

na Figura 45.   
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Figura 45 - Mapa final de suscetibilidade a movimentos de massa da Bacia do Paquequer- RJ (Escala 

1:100.000) 

Fonte: A autora, 2015. 



120 

A correlação entre as classes de suscetibilidade e a quantidade de ocorrências 

de movimentos de massa no mapa final de suscetibilidade demonstrou que, a maior 

parte destes eventos, estão localizados na classe Alta (59,62%), onde, contabilizando 

com a classe Muito Alta, somam aproximadamente 77% do total. Estes resultados 

estão dispostos na tabela abaixo (Tabela 30):  

Tabela 30 - Ocorrências de movimentos de massa por intervalos de suscetibilidade 

Intervalos Área (km²) Ocorrências % 

Muito Baixa 0,3 2 0,21 

Baixa 25,95 44 4,81 

Média 64,62 164 17,94 

Alta 147,48 545 59,62 

Muito Alta 27,88 159 17,39 

Total 266,25 914 100 

Fonte: A autora, 2015. 

5.4 Validação dos Resultados 

Após a criação do mapa de suscetibilidade, foi gerada uma nova tabulação 

cruzada, através das ferramentas Tabulate Area, na extensão Spatial Analyst e 

Intersect, ambas presentes no ArcGIS 10.2.2, com o intuito de validar os resultados 

referentes ao mapa final de acordo com pesos e notas atribuídos a cada plano de 

informação aplicado no processo. Assim, foi analisada a distribuição das classes entre 

os graus de suscetibilidade e a quantidade de ocorrências de movimentos de massa, 

para cada uma delas (Tabela 31).  

Tabela 31 – Tabulação cruzada entre cada classe dos planos de informação, os graus de 
suscetibilidade e ocorrências de movimentos de massa (continua) 

Pedologia 

Classes 
Muito 

baixa (%) 
Baixa 
(%) 

Média 
(%) 

Alta (%) 
Muito Alta 

(%) 
TOTAL 

Cambissolo + Neossolo 0,03 3,83 14,3 73,8 8,02 100% 

Ocorr M. M. 0 2 1 46 5 54 

Cambissolo + Latossolo 0,06 8,25 20,96 60,91 9,79 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 23 92 398 112 625 
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Tabela 31 - Tabulação cruzada entre cada classe dos planos de informação, os graus de 
suscetibilidade e ocorrências de movimentos de massa (continua) 

Classes 
Muito 

baixa (%) 
Baixa 
(%) 

Média 
(%) 

Alta (%) 
Muito Alta 

(%) 
TOTAL 

Neossolo Flúvico 0,24 17,54 46,46 31,38 4,35 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 19 66 60 10 155 

Afloramento Rochoso 0 0,22 2,91 43,38 53,47 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 0 0 33 31 64 

Latossolo 0,64 24,23 35,52 38,28 1,31 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 2 0 0 7 0 9 

Formações 
Superficiais 

Afloramento Rochoso (AF) 0 0,4 3,32 44,59 51,67 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 0 0 32 34 66 

Elúvio (EL) 0,07 6,33 15,65 69,26 8,66 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 5 10 159 43 217 

Alúvio (AL) 8,4 39,49 49,57 2,52 0 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 0 0 0 0 0 

Colúvio rico bloc. rocha 
(CAG) 

0,12 11,67 23,38 58,03 6,77 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 11 43 167 28 249 

Colúvio amarelo (CBA) 0,05 8,17 28,15 51,45 12,16 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 16 73 150 51 290 

Colúvio vermelho (CBV) 0,3 16,67 32,46 48,26 2,28 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 2 6 11 18 0 37 

Colúvio - alúvio (CA) 0,36 21,46 49,54 26,34 2,27 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 6 27 18 2 53 

Colina 0,24 9,5 24,8 60,2 5,24 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 0 1 5 0 6 

Morros 0,16 12,47 26,57 53,81 6,97 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 16 47 123 20 206 

Plan. Fluv. e Fluv. 
Marinhas 

0,28 12,31 51,53 29,77 6,09 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 7 31 21 5 64 

Serras Escarpadas 0,07 8,19 19,92 56,3 15,5 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 2 9 37 228 97 373 

Serras Isoladas e Locais 0,07 8,64 21,48 60,93 8,85 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 12 48 167 36 263 
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Tabela 31 - Tabulação cruzada entre cada classe dos planos de informação, os graus de 
suscetibilidade e ocorrências de movimentos de massa (continua) 

  Litologia 

Classes 
Muito 

Baixa (%) 
Baixa 

(%) 
Média 

(%) 
Alta (%) 

Muito Alta 
(%) 

TOTAL 

Andorinha 0,08 7,51 13,42 73,58 5,37 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 0 1 4 3 8 

Cordeiro 0,11 15,1 27,7 51,27 5,8 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 5 14 46 3 68 

Dep. Col. Aluvionares 0,54 18,64 56,41 22,72 1,67 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 3 16 6 1 26 

Suíte Serra dos Órgãos 0,05 6,49 21,07 59,48 12,88 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 2 18 105 316 116 557 

Granito Teresópolis 0,02 6,22 14,22 58,01 21,5 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 4 7 52 9 72 

Rio Negro 0,22 15,47 28,04 50,3 5,95 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 14 21 120 26 181 

Uso e Cob. do 
Solo 

Água 45,8 38,93 15,26 0 0 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 0 0 0 0 0 

Veg. Sec. 0,13 12,19 22,1 62,16 3,4 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 1 12 49 6 68 

Aflor. Rochoso 0 1,51 11,64 51,44 35,39 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 0 4 41 29 74 

Agricultura 0,82 27,36 41,42 29,61 0,77 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 2 6 14 0 22 

Pastagem 0,01 5,56 22,05 46,31 26,04 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 9 21 77 78 185 

Ocup. Baixa Densid. 0,08 23,54 40,78 33,92 1,66 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 1 11 7 0 19 

Ocup. Média Densid. 0 6,98 44,47 38,5 10,03 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 11 40 48 19 118 

Floresta 0,1 10,98 22,22 62,43 4,23 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 2 20 70 308 26 426 

Declividade 

Plano 0,24 10,82 68,15 20,54 0,22 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 12 35 14 0 61 

Suave Ondulado 0,39 35,2 49,59 13,21 1,6 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 2 23 59 21 8 113 

Ondulado 0,01 2,07 12,16 73,06 12,67 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 2 56 327 84 469 

Fort. Ondulado 0 0,03 4,83 70,64 24,48 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 0 14 175 61 250 

Montanhoso 0 0 1,41 51,47 47,11 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 0 0 7 5 12 

Fort. Montanhoso 0 0 0 80,55 19,44 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 0 0 0 0 0 
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Tabela 31 -Tabulação cruzada entre cada classe dos planos de informação, os graus de 
suscetibilidade e ocorrências de movimentos de massa (continua) 

Orientação 

Classes 
Muito 

Baixa (%) 
Baixa 
(%) 

Média 
(%) 

Alta (%) 
Muito Alta 

(%) 
TOTAL 

E 0,06 8,23 24,32 55,03 12,33 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 4 18 72 28 122 

N 0,11 8,19 21,18 54,27 16,23 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 2 3 29 82 39 155 

NE 0,27 10,97 24,98 54,53 9,23 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 8 27 86 24 145 

NW 0,13 10,12 24,78 52,89 12,06 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 29 22 64 24 139 

S 0,05 9,43 22,5 60,87 7,07 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 4 23 89 10    126 

SE 0,06 10,16 22,79 58,74 8,22 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 4 16 96 17 133 

SW 0,07 12,08 30,9 56,94 7,52 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 6 22 45 10 83 

W 0,08 11,41 31,28 57,21 10,87 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 6 15 33 12 66 

Forma do 
Terreno 

Côncava-convergente 0,083 14,39 33,55 46,86 5,11 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 26 83 141 18 268 

Retilínea-convergente 1,08 26,46 36,26 35,99 0,18 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 1 3 6 0 10 

Convexa-convergente 0,04 8,63 19,42 65,58 6,3 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 1 10 23 3 37 

Côncava-planar 0,02 9,48 22,3 60,59 7,59 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 7 19 82 21 129 

Retilínea-planar 0,89 13,59 30,3 54,85 0,33 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 2 2 3 4 1 12 

Convexa-planar 0 1,12 11,05 53,06 34,75 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 1 3 41 26 71 

Côncava-divergente 0,23 2,81 17,2 50,8 29,16 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 2 19 76 45 142 

Retilínea-divergente 0,92 13,21 33,04 52,57 0,02 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 0 5 10 2 17 

Convexa-divergente 0,03 7,47 18,66 66,07 7,74 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 4 19 161 42 226 
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Tabela 31 - Tabulação cruzada entre cada classe dos planos de informação, os graus de 
suscetibilidade e ocorrências de movimentos de massa (conclusão) 

Prox. a Estradas 

Classes 
Muito 

Baixa (%) 
Baixa 
(%) 

Média 
(%) 

Alta (%) 
Muito Alta 

(%) 
TOTAL 

0 a 10 m 0,04 13,17 38,34 42,24 6,19 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 1 18 17 6 42 

10 a 50 m 0,41 22,05 43,54 32,74 1,24 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 2 12 54 83 4 155 

50 a 100 m 0,44 21,96 41,36 34,86 1,36 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 19 34 49 3 105 

>100 m 0,01 5,59 17,66 63,06 13,65 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 12 58 395 145 610 

Prox. a 
Drenagens 

0 a 10 m 0,09 10,91 45,47 38,11 5,4 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 3 20 22 5 50 

10 a 50 m 0,23 18,06 34,52 43,23 3,93 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 2 24 67 83 13 189 

50 a 100 m 0,04 6,24 21,82 54,17 17,7 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 7 33 143 53 236 

>100 m 0,09 7,5 18,33 63,47 10,59 100% 

Ocorr M. M. (absoluto) 0 10 44 296 87 437 

*Obs: Ocorr M. M. (absoluto) – Ocorrências de movimento de massa em valor absoluto.

Os resultados da validação obtidos por esta tabulação cruzada, foram 

sintetizados com os planos de informação aplicados, e estão apresentados abaixo:  

1) Pedologia

Foi observada que a classe referente aos cambissolos háplicos associados 

aos latossolos vermelho-amarelo se concentram majoritariamente entre as 

classes alta e muito alta, onde a ocorrência de movimentos de massa somam 

mais de 400 pontos. Do mesmo modo, a classe correspondente aos 

cambissolos associados aos neossolos litólicos, embora com uma menor 

frequência de movimentos, possui cerca de 70 % de sua classe inclusa no grau 

de alta suscetibilidade, justamente pode ter recebido uma nota maior frente a 

classes como as relacionadas aos latossolos vermelho-amarelos, que se 

concentram mais nas áreas de média suscetibilidade e possuem baixas 

frequência de movimentos.  
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2) Formações Superficiais

Para o plano de informação relacionado às formações superficiais, nota-se que 

a classe atribuída ao Elúvio, obteve o maior percentual de sua totalidade no 

grau de alta suscetibilidade, apresentando 159 das ocorrências de movimentos 

registradas na classe. Em segundo lugar está o colúvio rico em blocos de 

rocha, que se concentra em quase 60% na classe de alta suscetibilidade, e 

estão associados às quedas de blocos. Já na classe referente aos alúvios, esta 

concentra-se nas classes entre média e baixa suscetibilidade, e não apresenta 

registro destes processos gravitacionais.  

3) Morfologia do Relevo

Para as classes referentes a morfologia do relevo, destacam-se a as Serras 

Isoladas e locais, as Serras Escarpadas e as Colinas, se concentrando 

fortemente no intervalo de alta suscetibilidade. Estas últimas, curiosamente 

possuem uma baixa ocorrência de movimentos, no entanto ocupam uma 

parcela menor da bacia, indicando que o tamanho da área pode influenciar a 

quantidade de movimentos.  

4) Litologia

Nota-se que no plano de informação referente a litologia, as classes 

relacionadas ao Granito Teresópolis e Suíte Serra dos órgãos, apresentam 

maiores concentrações nos intervalos entre alta e muito alta suscetibilidade, 

onde a última possui alta ocorrência de movimentos para ambos os intervalos. 

Para a unidade Granito Teresópolis, o que foi levado em consideração ao 

atribuir um peso relevante para a geração do mapa de suscetibilidade, foi a 

densidade de pontos de movimentos, ou seja, número de ocorrências por área, 

que apresentou o valor mais alto frente a outras classes, influenciando o 

resultado final, como demonstrado na tabela anterior.  

5) Uso e Cobertura do Solo

Tanto a classe de vegetação em Estágio Secundário quanto a classe Floresta 

no plano de informação de Uso e cobertura do solo, apresentaram os seus 

maiores percentuais no intervalo de alta suscetibilidade. Estes locais haviam 

recebido notas relativamente altas por estarem em área geralmente de alto 
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declive, onde a suscetibilidade pode aumentar. Por outro lado, no intervalo de 

muito baixa suscetibilidade, a classe Água, se encontra 45,8% de sua 

totalidade, além de não ter nenhum registro de movimentos de massa.  

6) Declividade

Ao ser comparada as classes de declividade presente no estudo, nota-se que 

a partir dos relevos Ondulados, a concentração no intervalo de alta 

suscetibilidade é alta, e possui a maior quantidade de ocorrências de 

movimentos de massa frente a outros graus de suscetibilidade. Ao gerar o 

mapa final, as classes com maiores declividades receberam um peso maior, 

justamente por serem consideradas mais suscetíveis a estes movimentos, e 

distribuíram-se, principalmente, nos intervalos de alta e muito alta 

suscetibilidade.  

7) Orientação

O plano de informação relativo a Orientação da Vertente na tabela, apresenta 

uma distribuição no geral equilibrada entre as classes sobre o intervalo de 

suscetibilidade, indicando que as maiores concentrações de movimentos de 

massa estão localizadas entre a média e alta suscetibilidade, além dos quais 

a própria área de cada classe analisada, também em maiores percentuais 

nestes intervalos.   

8) Forma do Terreno

Em relação a Forma do terreno, observa-se que a classe associada a forma 

convexa-divergente possui um maior percentual no intervalo de alta

suscetibilidade, juntamente com o número de ocorrências de movimentos de 

massa, correspondente a 161 pontos.  Em seguida, com a maior 

concentração por área nos intervalos de suscetibilidade está a forma 

convexa-convergente, que mesmo não apresentando um número de

ocorrências de movimento tão alto quanto na primeira classe analisada, 

possui uma densidade relevante (quantidade de ocorrências por área), o que 

influenciou na atribuição de um peso maior e no resultado final da tabulação 

cruzada.  
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9) Proximidade a estradas

A classe associada ao intervalo >100 metros de proximidade a estradas obteve 

o maior percentual por área concentrado no intervalo de alta suscetibilidade,

ou seja, cerca de 63% de sua totalidade, com 395 ocorrências de movimentos 

de massa. É importante ressaltar que esta classe corresponde a maior parte 

da bacia, o que pode explicar este alto percentual e ocorrência. Nos intervalos 

de média suscetibilidade, destacaram-se as proximidades relativas a 10 a 50 

metros e 50 a 100 metros, esta última apresentando uma quantidade de 

movimentos de massa relevante para área, com 54 ocorrências.  

10) Proximidade a drenagens

Ao analisar o plano de informação relacionado a proximidade de drenagens, 

percebe-se que os maiores destaques entre as classes na distribuição dos 

graus de suscetibilidade se dá mais uma vez na classe de proximidade maior 

que 100 metros que corresponde a maior classe por área da bacia, e concentra 

mais de 60 % de sua área na alta suscetibilidade, possuindo 296 ocorrências 

de movimentos de massa. Em seguida, está a classe relacionada ao intervalo 

entre 50 a 100 metros, que concentra cerca de 54% de sua área no mesmo 

grau de suscetibilidade, contendo 143 pontos de movimentos de massa.  No 

entanto, nas demais classes, a distribuição encontra-se um pouco mais 

equilibrada, concentrando-se em dois intervalos; de média e alta 

suscetibilidade, com maiores ocorrências de movimentos de massa na classe 

de maior suscetibilidade.   

Algumas observações devem ser consideradas na análise da validação. Neste 

sentido, vale destacar que os afloramentos rochosos presentes em alguns dos planos 

de informação utilizados encontravam-se distribuídos principalmente nos intervalos de 

maior grau, ou seja, entre alta e muito alta suscetibilidade, não havendo contradições 

nestes resultados. 

 Observa-se também, a baixa frequência de classes concentradas nos 

intervalos de muito baixa e muito alta suscetibilidade, que pode ser explicado pelo 

tamanho de área de abrangência de cada uma, a partir dos pesos aplicados aos 

planos de informação para a geração do mapa final. Para as áreas muito altamente 

suscetíveis, por exemplo, as declividades obtiveram maior peso dentre os fatores 
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analisados, o que consequentemente elevou o maior grau de suscetibilidade às zonas 

mais declivosas, que correspondem a uma parcela menor de área se comparado a 

zonas de menor declive. 

De uma forma geral os resultados apresentaram boa coerência com os pesos 

e notas atribuídos aos planos de informação e suas classes, respectivamente, 

indicando que estes não representaram valores aleatórios e sim condizentes com o 

estudo desenvolvido para o mapeamento da suscetibilidade a movimentos de massa. 
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CONCLUSÕES

A aplicação da estatística bivariada associada ao Sistema de Informações 

Geográficas e também ao Sensoriamento Remoto na análise da suscetibilidade a 

movimentos de massa possibilitou para o presente trabalho resultados satisfatórios. A 

geração de uma base cartográfica composta por inúmeros elementos envolvidos de 

maneira direta ou indireta na ocorrência dos processos gravitacionais, selecionados a 

partir de inúmeras bibliografias, e correlacionados estatística e espacialmente, gerou 

como produto final, um mapa coerente de suscetibilidade. 

Neste sentido, foi observado que cerca de 77% dos pontos de movimentos 

mapeados encontram-se entre as classes de alta e muito alta suscetibilidade, 

distribuídos principalmente em regiões com declividades que variam entre 8 a 100% 

(relevo ondulado a fortemente montanhoso), e estão sob forte influência de um regime 

pluviométrico intenso, como o deflagrado no Megadesastre em 2011, do qual foi 

gerado a maior quantidade de ocorrências mapeadas e utilizadas no trabalho.  

É importante frisar que o número de ocorrências de movimentos de massa não 

leva em consideração o tamanho da área de cada classe analisada, o que poderia 

alterar significativamente a acurácia no resultado final. Assim, preferiu-se adotar a 

densidade (ocorrências/km²) como o principal fator de influência, seguido da 

frequência.  

De uma forma geral, observou-se que boa parte dos pontos de movimentos de 

massa mapeados estão localizados em áreas que sofrem ou já sofreram influência 

antrópica, ou em zonas fortemente escarpadas. No caso da Bacia do Paquequer, 

acredita-se que a declividade em associação ao uso e ocupação do solo são os 

principais fatores predisponentes envolvidos na geração dos processos analisados, 

que combinados com os demais condicionantes, podem aumentar a suscetibilidade a 

ocorrência destes eventos.  

Assim, diferentes localidades que sofreram algum tipo de intervenção, tanto no 

topo de morro como no sopé das vertentes, por exemplo, foram desestabilizadas, 

ocasionando processos erosivos e inúmeros movimentos gravitacionais em encostas, 

com posterior transporte e deposição de material movimentado a montante em áreas 
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mais planas. Estas, em decorrência de maior adensamento populacional, como 

consequência apresentarão alta vulnerabilidade a desastres.  

Para ser possível a análise destes resultados, foi fundamental o emprego de 

ferramentas de inferência espacial, aliada a uma análise estatística, como forma de 

auxiliar o processo de tomada de decisão, diminuindo a subjetividade na atribuição de 

pesos e notas dos planos de informação utilizados. A aplicação da técnica AHP, 

combinada com a média ponderada para a geração do produto final, apresentou uma 

boa acurácia, proporcionando uma melhor confiabilidade no dado obtido.  

Este fato demonstra que a utilização de ferramentas de Geoprocessamento 

torna-se cada vez mais importante no desenvolvimento de diferentes trabalhos 

voltados para áreas de risco, especialmente por facilitar e agilizar o processo de 

elaboração de mapas distintos, agrupando uma gama de informações e possibilitando 

uma análise mais detalhada dos agentes atuantes no processo. Além do mais, a 

disponibilidade gratuita de imagens como as provenientes do TOPODATA (SRTM) e 

do Google Earth, e de softwares de SIG similares ao que foi utilizado neste estudo, 

viabilizam a inserção de instrumentos de geotecnologia no gerenciamento de risco, 

principalmente pelos órgãos responsáveis, em diferentes esferas governamentais.   

No entanto, no presente trabalho, a representação do mapa final na escala de 

1:100.000, implicou em uma menor escala de detalhamento, o que pode acarretar 

alterações em algumas áreas classificadas em determinado grau de suscetibilidade. 

Vale ressaltar também que os movimentos de massa ocorridos nessa região podem 

alterar as características morfológicas e hipsométricas do relevo, gerando novas 

interpretações, o que demonstra a importância do monitoramento sistemático da área. 

Outro fator a ser destacado foi a ausência de dados pluviométricos da área de 

estudo que impossibilitou a correlação entre o regime de chuvas e os movimentos de 

massa locais, o que garantiria uma análise mais aprofundada da influência dos fatores 

climáticos na ocorrência destes eventos gravitacionais. 

Recomenda-se, por fim, a realização de estudos que possam servir de 

continuidade a este trabalho, preferencialmente em escalas maiores, onde sejam 

incluídos novos fatores possíveis de estarem atrelados aos processos de movimentos 

de massa, bem como a utilização desta metodologia em áreas favoráveis a ocorrência 

destes, a fim de verificar a acurácia do produto final e traçar um comparativo entre as 

mesmas. 
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APÊNDICE – Mapas dos respectivos Planos de Informação no formato Raster 

(reclassificados) contendo a distribuição das cicatrizes de movimentos de massa: 

1. Pedologia

Mapa 1 – Pedologia 
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2. Geomorfologia

2.1 Morfologia do Relevo 

Mapa 2 – Geomorfologia: Morfologia do Relevo 
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2.2 Formações Superficiais 

3. Litologia
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4. Uso e cobertura do solo

5. Declividade
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6. Orientação da Vertente

7. Forma do Terreno
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8. Proximidade a Estradas

9. Proximidade a Drenagens

Proximidade a 
Estradas 

Bacia do Paquequer 
Teresópolis(RJ) 

Proximidade a 
Drenagens 

Bacia do Paquequer 

Teresópolis(RJ) 




