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São Sebastião

Modelo para prever áreas com maior suscetibilidade à ocorrência de 
movimentos de massa

Suscetibilidade é a propensão do terreno à
ocorrência de fenômeno e/ou processo físico

Fonte: Riffel et al (2016)
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São Sebastião

1980 1991 2000 2010 Est. 2021
Caraguatatuba 33.563 52.616 78.628 100.634 125.194
Ubatuba 26.927 46.942 66.644 78.693 92.819
São Sebastião 18.839 33.430 57.745 73.793 91.637
Ilhabela 7.743 13.437 20.752 28.125 36.194

População Total Litoral Norte SP

Fonte: IBGE



Urbanização turística

o 43.256 imóveis (2012) (38,39% uso ocasional) 75% na Costa Sul
o Costa Norte com urbanização consolidada
o Ocupação litorânea

Fonte: Instituto Pólis  (2012)
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Eventos e impactos

o Caraguatatuba (1967)
o Nova Friburgo (2011)
o Teresópolis (2011)
o Petrópolis (2022)
o Angra dos Reis (2022)
o São Sebastião (2023)

Fonte: Camarinha (2016)

Sub-índice de Sensibilidade aos Desastres Naturais
Relacionados com Deslizamentos De Terra. 



Movimentos de massa

o Movimentos induzidos pela 
aceleração gravitacional 
(exceto os com transporte de 
material diretamente por meio 
de transporte (água, gelo, neve 
ou ar).

o Envolvem o deslocamento de 
rocha e/ou solo vertente para 
baixo

Fonte: Cemaden



Formas de ponderação do modelo

o Análise Booleana

o Média Ponderada

o AHP (Analytic Hierarchy Process)

o Fuzzy Gama



Material e métodos

o Banco de Dados elaborado por 

Crepani & Medeiros (2002)

o Uso do solo IPT (2014)

o Cicatrizes por sobrevoo

Banco São Sebastião UTM/Datum SAD69

Banco IPT SIRGAS 2000/UTM zone 23S

Sobrevoo Sahy IPT SIRGAS 2000/UTM 23S
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Variáveis

o Solos

Latossolos

Cambissolos

Espodossolos

Neossolos

Areia da Praia



Variáveis

o Geomorfologia

Planaltos

Escarpas Serra do Mar

Morros e morrotes

Tálus colúvios cones

Planície flúvio-marinha

Planície Marinha

Praia



Variáveis

o Geologia

Depósitos litorâneos atuais

Depósitos de encosta

Sedimentos continentais

Sedimentos marinhos

Sedimentos flúvio-lagunares

Rochas granitórides

Migmatitos

Granulitos



Variáveis

o Declividade
Fatiamento 0 a 77%

0 a 10%

10 a 20%

20 a 58%

58 a 77%

Maior 77%

Fonte: Muñoz (2004)



Variáveis

o Declividade
Fatiamento 0 a 45%

0 a 10%

10 a 20%

20 a 30%

30 a 45%

Maior 45%

Fonte: Bispo (2011)



Variáveis

o Uso do solo

Mata Atlântica

Mata Atlântica Alterada

Vegetação de Restinga

Vegetação de Restinga Alterada

Vegetação de Várzea

Vegetação de Várzea Alterada

Vegetação Secundária

Afloramento Rochoso

Ocupação Humana

Praia
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Geologia Geomorfologia Uso_ocupação Solos Declividade

Geologia_pond Geomorf_pond Uso_pond

Declividade_fatiada

Booleana

Solos_pond Declividade_pond

Média_ponderada Classes_pond

Geologia_pond_1 Geomorf_pond_1 Uso_pond_1 Solos_pond_1 Declividade_pond_1

Visão geral da modelagem



Booleana

Muito alta

Alta

Média

Baixa

Muito baixa

Lógica binária

Regras aplicadas às 
classes



Modelagem média ponderada

Atribuição de pesos
com base na literatura

𝑟 =
0,46 𝑥 𝑑𝑒𝑐 + 0,26 𝑥 𝑔𝑚𝑓 + 0,17 𝑥 𝑔𝑒𝑜 + 0,09 𝑥 𝑠𝑜𝑙 + (0,02 𝑥 𝑢𝑠𝑜)

1

Tabela de ponderação das variáveis

Uso solo Geologia Geomorfologia Solos Declividade Peso Grau

Ocupação 
humana

Depósitos de 
encosta

Escarpas Serra 
do Mar Latossolos Maior 77% 10 Muito Alto

Mata Atlântica 
Alterada Migmatitos Morros e 

morrotes Cambiossolos 58 a 77% 7,5 Alto

Vegetação 
Secundária

Rochas 
Granitóides - 

Granulitos

Tálus-colúvios-
conos Espadossolos 20 a 58% 5 Médio

Mata Atlântica Sedimentos 
continentais Planaltos Neossolos 10 a 20% 2,5 Baixo

Restinga e 
Várzea

Depósitos 
Litorâneos Planícies Areia da Praia 0 a 10% 0 Muito Baixo



Média ponderada

Muito alta

Alta

Média

Baixa

Muito baixa



Modelagem AHP

Atribuição de pesos
combinação por pares

Razão de consistência = 2,2%

r =	 0,43 𝑥 𝑑𝑒𝑐 + 0,072 𝑥 𝑔𝑚𝑓 + 0,096 𝑥 𝑔𝑒𝑜 + 0,318 𝑥 𝑠𝑜𝑙 + (0,081 𝑥 𝑢𝑠𝑜)

Variável Ranking Importância

Declividade 1

Solos 2

Geologia 3

Uso do solo 4

Geomorfologia 5



AHP

Muito alta

Alta

Média

Baixa

Muito baixa



Modelagem FuzzyGama

FUZZY GAMA
μ = (soma algébrica fuzzy)γ
X = (produto algébrico fuzzy)1-γ

γ = 0,60 | 0,63 | 0,65 | 0,70

Geologia Geomorfologia Uso_ocupação Solos Declividade

Geologia_pond Geomorf_pond Uso_pond

Declividade_fatiada

Booleana

Solos_pond Declividade_pond

Matriz_fuzzy

Classes_fuzzy60 Classes_fuzzy63 Classes_fuzzy65 Classes_fuzzy70



Fuzzy Gama

γ60 γ63

Muito alta

Alta

Média

Baixa

Muito baixa



Fuzzy Gama

γ65 γ70

Muito alta

Alta

Média

Baixa

Muito baixa
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Mapa IPT 2014

Muito alta

Média

Baixa



Tabulação cruzada

Booleana vs IPT
alta média baixa

muito alta 8,37% 1,60% 0,36%
alta 1,98% 0,89%

média 87,70% 87,65% 45,34%
baixa 1,31% 3,46% 53,40%

muito baixa 2,62% 5,31%

Ponderada vs IPT
alta média baixa

muito alta 75,92% 4,84% 1,54%
alta 48,98% 10,43%
média 21,78% 40,92% 39,52%
baixa 2,21% 5,01% 48,52%
muito baixa 0,09% 0,25%

AHP vs IPT
alta média baixa

muito alta 7,40% 4,84% 1,54%
alta 48,98% 10,43%
média 21,78% 40,92% 39,52%
baixa 2,21% 5,01% 66,87%
muito baixa 0,09% 0,25%

Fuzzy 60 vs IPT
alta média baixa

muito alta 77,45%
1,60% 0,36%

alta 1,98% 0,89%
média 87,70% 87,65% 45,34%
baixa 1,31% 3,46%

81,14%
muito baixa 2,62% 5,31%

Fuzzy 70 vs IPT
alta média baixa

muito alta 77,45%
1,60% 0,36%

alta 1,98% 0,89%
média 87,70% 87,65% 45,34%
baixa 1,31% 3,46%

51,74%
muito baixa 2,62% 5,31%



Evento extremo 18 fevereiro 2023

Fonte: Folha de São Paulo (19/03/2023)Fonte: Exame (26/02/2023)



Cicatrizes

273 feições



Comparação com os modelos

γ70

booleana ponderada ahp

ipt
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Principais pontos do trabalho

Inferência espacial

Diferentes abordagens 
entregaram diferentes 
resultados

Diferença entre trabalhar 
apenas com classes 
(Booleana) e com dados 
ponderados (Média 
Ponderada, AHP, Fuzzy
Gama)

Mudanças climáticas

Essencial trabalhar com 
dados de pluviosidade e 
outros eventos 
meteorológicos para 
melhor predição

Dados de cicatrizes

Demonstraram a sua
importância para calibrar
o modelo e trazer novas
informações para 
mapeamentos futuros



Para trabalhos futuros…

o Considerar as variáveis que podem ter influenciado mediante 
mapeamento extensivo das cicatrizes no município

o Treinar os modelos e incorporar dados de pluviosidade e acúmulo 
de umidade no solo

o Ação conjunta no mapeamento de áreas de suscetibilidade em 
Ilhabela e Ubatuba
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