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RESUMO 

Tendo em vista os recorrentes eventos de movimentos de massa e a complexidade associada à sua causalidade, 

assim como as severas consequências socioambientais desencadeadas por esses, se faz essencial prever as reg iões  

suscetíveis ao fenômeno. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi elaborar um método de análise da 

suscetibilidade a movimentos de massa, a qual foi implementada na região da Área de Proteção Ambiental (APA) 

Itupararanga, por meio da criação de um sistema de inferência Fuzzy do tipo Mamdani. Foram utilizadas imagens de 

satélite e outros dados espaciais para a criação dos subsistemas ambiental, pedológico e topográfico, os quais 

geraram uma saída final utilizada para classificar a susceptibilidade nas categorias muito alta, alta, média, baixa e 

muito baixa. Os resultados indicam que áreas com maior índice de potencial de fluxo e saturação do solo 

apresentaram maior susceptibilidade. Além disso, a presença de vegetação e o tipo de solo também foram fatores 

determinantes. O mapa final de susceptibilidade destacou áreas no norte/noroeste e sul/sudeste como muito 

suscetíveis a estes eventos, enquanto outras regiões mostraram uma susceptibilidade moderada. Este estudo 

fornece informações valiosas para o planejamento e gestão adequada de áreas vulneráveis a movimentos de massa. 

 

PALAVRAS-CHAVE: APA. movimento de massa. Mamdani. Suscetibilidade. 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

Movimentos de massa refere-se aos deslocamentos gravitacionais, em que o 

material é transportado pela força da gravidade com alta velocidade (PRANCEVIC et al., 2020) . 

O processo relaciona-se à infiltração contínua de água da chuva em regiões específicas, de 

declive acentuado, que apresentam solos com poros saturados e de maior densidade (ZHANG 

et al., 2023). O solo desencadeia uma plasticidade e elevada densidade, passando a ter uma 

menor coesão entre as partículas, bem como o ângulo de estabilidade do talude, levando a 

uma abrupta ruptura do solo (ISMLAM et al., 2021).  

Entre as causas dos movimentos de massa, existem os fatores naturais e antrópicos 

(SANTOS et al., 2020). Os fatores naturais são deflagrados naturalmente pelas chuvas intensas, 

com altos índices pluviométricos acumulados, predisposições do terreno (morfologia do solo, 

topografia, declividade, vegetação), enquanto as causas antrópicas são decorrentes da 

supressão da cobertura vegetal e o uso e ocupação do solo (FONSECA et al., 2014).  

Portanto, a cobertura vegetal é fundamental na mitigação e prevenção de 

movimentos de massa, pois aumenta a resistência do solo ao cisalhamento por intermédio da 

coesão radicular (COMEGNA et al., 2020). Durante eventos de precipitação, as folhas 

interceptam as gotículas de água e diminuem a infiltração, evitando a saturação do solo. 

Ademais, reduzem os níveis de saturação do solo ao extrair água pela transpiração do sistema 

radicular. No entanto, nem sempre a sua presença proporciona estabilidade, uma vez que a 

interação entre vegetação e condições do solo é complexa (PELASCINI, 2023).  

Mortes, soterramento de pessoas, lesões e outras fatalidades são comuns em casos 

de movimentos de massa em locais habitados. Danos materiais, manutenções de alto custo, 

perdas de moradias e de outras construções civis também repercutem em prejuízos 

econômicos na região afetada pelo desastre. Logo, os movimentos de massa se configuram 

como desastres ambientais e sociais, pois, além dos danos ambientais como perda de 

cobertura vegetal, erosão e assoreamento de corpos hídricos podem resultar em tragédias 

para os seres humanos e animais (BAZÁN et al., 2023; ONU, 2023; VIEIRA et al., 2023).   

No que tange aos movimentos de massa, a susceptibilidade é a predisposição ou 
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propensão de terrenos ao desenvolvimento desse fenômeno (SILVA; AMORIM, 2023) , e  a sua 

determinação é imprescindível, principalmente na gestão de uma bacia hidrográfica, pois 

subsidia o planejamento do uso e ocupação do solo, além do controle e restrição da expansão 

urbana (COROMINAS et al., 2014).  

Para avaliar tal fenômeno, frequentemente são empregados os métodos de avaliação 

física, estatística e baseados no conhecimento. Enquanto os dois primeiros são tidos como 

tradicionais e onerosos, o último, fundamentado na experiência de especialistas na área, 

destaca-se por sua capacidade de generalização e pode ser implementado por meio de 

sistemas de inteligência artificial (OSNA et al., 2014; NERY; VIEIRA, 2014). Nesse âmbito, estão 

inseridos os Conjuntos Difusos ou Fuzzy, dados como uma classe de objetos de contínuos graus 

de pertinência, propostos por Zadeh (1965), em que aproximações e incertezas são admitidas 

em contraposto com os sistemas binários da lógica clássica.  

Outrossim, a pertinência de um conjunto Fuzzy não infere em afirmativas ou 

negativas, no entanto, propõe que os elementos sejam classificados em níveis de 

pertencimento em diferentes conjuntos (DENG; DENG, 2021). Desse modo, o valor de 

pertinência pode assumir qualquer valor entre o intervalo de 0 a 1, em que 0 aponta total 

exclusão e 1 total pertinência. Ademais, os conjuntos de pertinência apresentam diversas 

funções de associação, como a Triangular, Trapezoidal, Sigmoidal, Sino, e a Combinação 

Gaussiana (YAZDANBAKHSH; DICK, 2018).  

Apesar de o raciocínio ser aproximado, o produto da proposição Fuzzy é exato, e 

existem diferentes métodos para a obtenção dos valores clássicos precisos, processo nomeado 

como defuzificação. Métodos comumente empregados nesta etapa são; o critério do máximo 

(MAX), a média dos máximos (MOM) e o método de centro da área (CDA) (GREENFIELD, 2018; 

PRAHARAJ; MOHAN, 2021; TAIRIDIS et al., 2016).  

Segundo Greenfield e Chiclana (2013), um sistema de inferência Fuzzy possui 

algumas etapas, sendo a primeira a que ocorre a fuzzificação das variáveis numéricas, 

convertendo os dados em conjuntos difusos para capturar a incerteza. Em seguida, identif ica -

se as variáveis linguísticas e seus valores com base no conhecimento especializado e na análise  

dos dados. Posteriormente, desenvolve-se uma base de regras if-then que descreve as relações 

entre as variáveis de entrada e saída. Os resultados parciais das regras são agregados para 

gerar a saída final do sistema Fuzzy. Finalmente, a saída difusa é defuzzificada para converter 

em valores precisos, permitindo uma interpretação concisa dos resultados. 

Considerando que os sistemas de inferência Fuzzy do tipo Mamdani são usualmente 

aplicados na elaboração do mapeamento da suscetibilidade a movimentos gravitacionais de 

massa quando integrados aos Sistemas de Informação Geográfica (SIG) (SOARES et al., 2022). 

Visto isso, o presente trabalho tem por objetivo, elaborar um método de análise da 

suscetibilidade de movimentos de massa em uma Área de Preservação Ambiental (APA), 

incorporando variáveis do tipo topográfico, ambiental e pedológico para desenvolver um 

modelo de sistema de inferência fuzzy que permita a identificação de áreas suscetíveis aos 

movimentos de massa. 

 

2. METODOLOGIA  

2.1. Área de estudo 
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O objeto de estudo é a Unidade de Conservação (UC) designada como APA de 

Itupararanga (Figura 1), estabelecida pela Lei Estadual n° 10.100, de 1 de dezembro de 1998, e 

alterada pela Lei Estadual n° 11.579, de 2 de dezembro de 2003. Possui extensão territorial de 

aproximada de 936,51 km² e está localizada entre os municípios de Ibiúna, São Roque, 

Mairinque, Alumínio, Vargem Grande Paulista, Cotia, Votorantim e Piedade, todos no estado de 

São Paulo (SP) (FUNDAÇÃO FLORESTAL; SMA; SÃO PAULO , 2007). 

 

Figura 1 – Mapa de Localização 

 
Fonte: Dos autores, 2024. 

 

2.2. Coleta e processamento dos dados  

 

Inicialmente, ressalta-se que a metodologia adotada neste artigo foi fundamentada no 

estudo conduzido por Vieira et al. (2023), o qual empregou as mesmas variáveis de entrada e 

saída. Todavia, nesse contexto, foram ajustados três novos subsistemas, visando ampliar a 

precisão dos dados analisados.  

Para o desenvolvimento da proposta do trabalho, estabeleceram-se sete variáveis de 

entrada que correspondem à altitude, declividade, curvatura, índice de umidade topográfica 

(TWI), índice de potência de fluxo (SPI), pedologia do solo e índice de vegetação de diferença 

normalizada (NDVI). 

A informação utilizada para o desenvolvimento do projeto foi adquirida a partir das 

bases de dados de entidades governamentais como o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

(INPE) e Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), das quais foram obtidos os 

dados correspondentes ao modelo digital de elevação (MDE), para o cálculo da variável 

declividade, curvatura, TWI (Equação 1) e SPI (Equação 2) e, a vulnerabilidade do solo, que é 

obtida a partir da pedologia da área. 

 

𝑇𝑊𝐼 = 
α

tan 𝛽 + C
         (1) 

 

Onde: 
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α: acumulação de fluxo 

β: declividade 

C: 0,001 

𝑆𝑃𝐼 = ln(α + 0,001) ∗ ((
β

100
) + 0,001)         (2) 

 

É importante acrescentar, que no caso do NDVI, esse foi calculado a partir das 

bandas 4 e 5, conforme a Equação (3), que correspondem ao vermelho e infravermelho da 

imagem de satélite LANDSAT 8-OLI, na qual foi adquirida do site do Serviço Geológico dos 

Estados Unidos (USGS).  
 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
           (3) 

 

Onde: 

NIR: Infravermelho 

RED: Vermelho 

 

2.3. Elaboração do sistema Fuzzy 

 

O sistema foi desenvolvido, para que possa ser aplicado a qualquer área de estudo, 

estabelecendo os valores mínimos e máximos possíveis para cada variável. 

 

2.3.1. Fuzzificação 

 

A partir da obtenção e processamento dos dados, foram estabelecidos os intervalos 

para cada variável, com o auxílio de literatura especializada, cuja abordagem é a classificação 

das variáveis estudadas. Em seguida, definiram-se as variáveis linguísticas e suas funções de 

pertinência para cada entrada com base nessas faixas identificadas. 

No que concerne ao sistema 1, apontaram-se como variáveis os dados 

correspondentes a TWI e SPI. Para o sistema 2 as variáveis de entrada são altitude, declividade, 

curvatura e pedologia do solo, tido também como vulnerabilidade. Já no sistema final foram 

inseridas as variáveis NDVI, a saída do sistema 1 e saída do sistema 2.  
 

Figura 2 - Valores linguísticos do primeiro sistema A) SPI B) TWI C) saída 1 
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Fonte: Dos Autores, 2024. 

Referente as variáveis linguísticas, as de entradas foram divididas em dois intervalos 

(Baixo e Alto), a que se refere a Figura 2A e 2B. Entretanto, as variáveis de saída foram 

estabelecidas em três, sendo definidas como alto, moderado e baixo, conforme a Figura 2C.  

Para o sistema 2, conforme visualizado na Figura 3, para Altitude (Figura 3A) e 

Pedologia (vulnerabilidade) (Figura 3B) foram estabelecidos baixa, média e alta. E ao que tange 

a Declividade (Figura 3C) e Curvatura (Figura 3D) foram estabelecidos dois intervalos de alto e 

baixo. Por fim, para a saída do sistema (Figura 3E) dois foram geradas cinco classes de saída 

muito alto, alto, moderado, baixo e muito baixo.  

 

Figura 3 - Valores linguísticos do sistema dois A) Vulnerabilidade B) Altitude C) Declividade D) Curvatura E) Saída 2 
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Fonte: Dos Autores, 2024. 

 

Finalmente, o sistema final, visualizado na Figura 4, está composto pelas variáveis 

NDVI (Figura 4A), saída do sistema 1 (Figura 2C) e saída do sistema 2 (Figura 3E), sendo 

estabelecidos intervalos de baixo e alto para o NDVI e geradas cinco classes de saída para a 

suscetibilidade da área de estudo (Figura 4B). 

 

Figura 4 – Valores linguísticos do sistema final 

 
 

 
Fonte: Dos Autores, 2024. 

 

2.3.2. Base do conhecimento  

 

O sistema desenvolvido é do tipo Mamdani, cujas regras encontram-se baseadas no 

sistema If A Then B, em que o total das regras foi determinado pela quantidade de classes de 

cada variável (SILVA et al., 2021). Ademais, elaborou-se uma superfície possível de visualização 

do comportamento de cada sistema, alinhadas às variáveis de entrada. 
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Nas bases de conhecimento dispostas na Figura 5, é possível observar a superfície 

gerada para os sistemas 1, 2 e 3, representados pelas Figuras 5 A, B e C, respectivamente.  

Para elucidar a compreensão, foram estabelecidas regras para cada sistema, também 

dispostos de modo respectivo. 

 
Figura 5 – Base do conhecimento: superfície (A) Sistema 1 (B) Sistema 2 (C) Sistema 3 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

Fonte: Dos autores, 2024. 

 

A partir do Quadro 1, é possível identificar que para a Superfície do sistema 1 gerou-

se 4 regras. Enquanto, no sistema 2, por possuir a maior quantidade de variáveis de entrada, 

estabeleceu o maior número de regras, com um total de 36, as quais foram definidas 

embasadas na literatura (Quadro 2). Por fim, para o último sistema, foram estabelecidas 18 

regras com 5 classes de saída (Quadro 3).  

 

 

         Fonte: Dos autores, 2024. 

 

 

TWI SPI Resultado 

Baixo Baixo Baixo 

Baixo Alto Moderado 

Alto Baixo Moderado 

Alto Alto Alto 

Curvatura Altitude Declividade Vulnerabilidade Resultado 

Baixa Baixa Baixa Baixa Baixo 

Baixa Baixa Baixa Moderada Medio 

Baixa Baixa Baixa Alta Alto 

Baixa Baixa Alta Baixa Alto 

Baixa Baixa Alta Moderada Alto 

Baixa Baixa Alta Alta Alto 

Alta Baixa Baixa Baixa 

Muito 

Baixo 

Alta Baixa Baixa Moderada 
Muito 
Baixo 

Alta Baixa Baixa Alta Baixo 

Alta Baixa Alta Baixa Baixo 

Alta Baixa Alta Moderada Medio 

Alta Baixa Alta Alta Alto 

Baixa Moderada Baixa Baixa Medio 

Baixa Moderada Baixa Moderada Alto 

Baixa Moderada Baixa Alta Alto 

Baixa Moderada Alta Baixa Alto 

Baixa Moderada Alta Moderada Alto 

  

Quadro 1 – Regras do Sistema 1. 

C 

Quadro 2 – Regras do Sistema 2 
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Baixa Moderada Alta Alta Muito alto 

Alta Moderada Baixa Baixa 
Muito 
Baixo 

Alta Moderada Baixa Moderada Baixo 

Alta Moderada Baixa Alta Medio 

Alta Moderada Alta Baixa Medio 

Alta Moderada Alta Moderada Alto 

Alta Moderada Alta Alta Alto 

Baixa Alta Baixa Baixa Alto 

Baixa Alta Baixa Moderada Alto 

Baixa Alta Baixa Alta Alto 

Baixa Alta Alta Baixa Alto 

Baixa Alta Alta Moderada Muito alto 

Baixa Alta Alta Alta Muito alto 

Alta Alta Baixa Baixa Baixo 

Alta Alta Baixa Moderada Medio 

Alta Alta Baixa Alta Alto 

Alta Alta Alta Baixa Alto 

Alta Alta Alta Moderada Alto 

Alta Alta Alta Alta Alto 
                                                                       Fonte: Dos autores, 2024. 

 
 
 

 
 

NDVI Índices Topografía Resultado 

Baixo Baixo Baixo Baixo 

Baixo Baixo Moderado Moderado 

Baixo Baixo Alto Alto 

Baixo Moderado Baixo Moderado 

Baixo Moderado Moderado Alto 

Baixo Moderado Alto Muito alto 

Baixo Alto Baixo Alto 

Baixo Alto Moderado Muito alto 

Baixo Alto Alto Muito alto 

Alto Baixo Baixo Muito baixo 

Alto Baixo Moderado Muito baixo 

Alto Baixo Alto Baixo 

Alto Moderado Baixo Muito baixo 

Alto Moderado Moderado Baixo 

Alto Moderado Alto Moderado 

Alto Alto Baixo Baixo 

Alto Alto Moderado Moderado 

Alto Alto Alto Alto 

   Quadro 3 – Regras do Sistema 3 
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Fonte: Dos autores, 2024. 

Nota: A utilização de cores nas diretrizes dos sistemas é uma forma de descrever a influência das variáveis nos 
movimentos de massa. O vermelho representa uma contribuição significativa para ocorrência desses movimentos, 
enquanto o verde indica um menor risco associado a eles. 

 
2.3.3. Defuzificação 
 

Optou-se pelo uso do método de defuzificação por centroide, que se baseia na soma 

dos centros para calcular um valor Crisp, o qual foi utilizado para a criação de um mapa de 

suscetibilidade a movimentos de massa no ArcGIS. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para os 3 sistemas foram utilizadas 7 variáveis, sendo alocadas nas categorias de 

cada sistema. Obtiveram quatro regras para o sistema de variáveis climáticas, 36 regras para o 

sistema de variáveis topográficas e ao sistema final foi acrescida na variável ambiental as 

saídas dos sistemas anteriores, apresentando um total de 18 regras. 

Na Figura 6, são visualizados os valores das variáveis climáticas utilizadas no primeiro 

sistema. No caso do TWI (Figura 6A), os valores dentro da APA de Itupararanga variam entre 

3,81 a 18,31, que conforme afirmado por Milevski et al. (2009), quanto maior o índice de 

potencial de fluxo, maior é a probabilidade da ocorrência de movimento de massa. Devido ao 

nível de saturação do solo, com base aos valores identificados para a área de estudo, classifica-

se a área como moderadamente suscetível (SINGH et al., 2021). 

Figura 6 – Variáveis climáticas: A) TWI e B) SPI 

Fonte: Dos Autores, 2024 
 

O SPI (Figura 6B), é avaliado como uma medida importante para a identificação da 

suscetibilidade a movimentos de massa, conforme a distribuição espacial da umidade no 

terreno, considerando fatores como topografia e vegetação (CHEN; CHANG, 2016). Segundo 

Oh e Pradhan (2011), através da umidade topográfica é possível identificar os locais em que a 

água tem propensão a se acumular. As áreas com um alto SPI são mais suscetíveis a 

movimentos de massa, pois a saturação do solo reduz a resistência e coesão, promovendo a 

instabilidade e movimentos de massa. Os valores variaram entre -4,588 a 2,23, sendo então, as 

áreas classificadas como moderadamente e fortemente suscetível. 
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A Figura 7 evidencia as variáveis topográficas representadas pela altitude (Figura 7 

A), curvatura (Figura 7B), pedologia (Figura 7C) e declividade (Figura 7D), utilizadas como 

entrada no segundo sistema. 

 
Figura 7 – Variáveis topográficas: A) Altitude, B) Curvatura, C) Pedologia e D) Declividade 

Fonte: Dos Autores, 2024. 

Segundo Gholami et al. (2019), as áreas de maior altitude apontam temperaturas 

menores e maior incidência de precipitação, o que aumenta a saturação do solo. Quando 

associadas a regiões montanhosas, as áreas geralmente apresentam terrenos mais íngremes, o 

que as torna mais suscetíveis a movimentos de massa. A altitude tem influência nas 

características do solo, resultando em altas concentrações de argila e/ou materiais rochosos 

não decompostos, definidos pela maior fragilidade e menor coesão. Ademais, na Área de 

Proteção Ambiental (APA) de Itupararanga, foi observada uma variação altimétrica entre 

824,10 e 1200,76 m. 

No que tange à curvatura, Altin e Gökkaya (2018) afirmam que curvaturas convexas 

reduzem a quantidade de água que pode infiltrar no solo, diminuindo a saturação do mesmo o 

que reduz a probabilidade de movimentos de massa. Entretanto, curvaturas côncavas e planas 

tendem a aumentar a quantidade de água que pode infiltrar no solo, o que implica em uma 

maior suscetibilidade a movimentação de massa. Portanto, com base nos valores obtidos para 

a curvatura na área de estudo, essa variável é categorizada como moderadamente suscetível.  

De acordo com Viera et al. (2023), a pedologia é determinante para os movimentos 

de massa, uma vez que os solos com maior teor de areia tendem ser mais susceptíveis ao 

evento em relação aos solos argilosos. A classe de solo Argissolos é considerado como 

intermediário, apresentando uma profundidade menor, com menos estabilidade e 
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impermeabilidade. Já os Latossolos, detêm maior profundidade e porosidade, que significa 

mais estabilidade. Os Cambissolos e Gleissolos são reconhecidos como solos mais jovens e 

revelam maior vulnerabilidade a movimentos de massa (SILVEIRA et al., 2014; IBGE, 2019).  

Na área de estudo, encontram-se principalmente solos classificados como Argissolos, 

com uma extensão de 211.373,49 ha, que representa 59,73% da área de estudo, seguido pelos 

Latossolos com 95.225,96 ha (26,91%), os Cambissolos com 41.032,90 ha (11,60%) e Gleissolos 

com 6.226,97 ha (1,76%). 

Por conseguinte, a declividade do terreno pode desempenhar um papel signif icativo 

na suscetibilidade de uma área a movimentos de massa. Terrenos mais íngremes possuem 

maior potencialidade a este tipo de eventos, devido a que apresentam uma maior 

susceptibilidade à erosão quando desprovidas de vegetação, nos quais os movimentos de 

massa podem ocorrer de forma mais rápida e com maior magnitude (IBGE, 2019; SIMONETTI 

et al., 2022). 

Acerca da variável ambiental representada pelo NDVI (Figura 8), é conhecido que 

valores próximos de 1 indicam um vigor significativo da vegetação, enquanto valores próximos 

de 0 sugerem uma vegetação mais escassa, e valores negativos indicam a presença de corpos 

hídricos ou áreas urbanas (LI; DUAN, 2024). 

Na área de estudo, os valores de NDVI variaram de aproximadamente -0,22 a 0,88, 

com predominância de valores intermediários, como evidenciado no mapa pela representação 

da cor amarela, o que indica uma quantidade moderada de vegetação, sujeita a oscilações de 

acordo com as condições ambientais e sazonais (NIRAJ et al., 2023; RIZZO et al., 2023). 

 
Figura 8 – Variável ambiental: NDVI 

Fonte: Dos Autores, 2024 
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Em relação ao mapa final de susceptibilidade a movimentos de massa (Figura 9), as 

áreas identificadas como apresentando uma susceptibilidade muito alta encontram-se 

principalmente na porção norte/noroeste e parte sul/sudeste da área de estudo, com uma alta 

prevalência dessa classificação.  

 
                     Figura 9 – Susceptibilidade a movimentos de massa 

Fonte: Dos Autores, 2024 
 

Predominantemente, o restante da área apresenta uma susceptibilidade moderada, 

com evidências significativas de susceptibilidade alta ao longo de toda a extensão da APA. As 

porções em cinza foram excluídas da avaliação, pois estão categorizadas como área urbana, 

rios e corpos d’água. 

Observa-se que nas áreas onde há uma combinação de baixa a moderada presença 

de vegetação, juntamente com os Argissolos predominantes na região, caracterizadas como 

vulneráveis, é onde se concentram as áreas com susceptibilidade muito alta a movimentos de 

massa.  

Além disso, variáveis como TWI e SPI, indicam maior probabilidade de movimentos 

de massa em áreas com maiores índices de potencial de fluxo e saturação do solo. As 

características topográficas, como altitude, curvatura e declividade, também contribuíram, 

mostrando que áreas de maior altitude e curvatura côncava tendem a ser mais suscetíveis.  

 

4. CONCLUSÃO 

 

O estudo demonstrou a eficácia do uso de sistemas de inferência Fuzzy na análise  da 

susceptibilidade a movimentos de massa na APA de Itupararanga, bem como a integração de 
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variáveis topográficas, ambientais e pedológicas, sendo possível identificar áreas de alto risco a 

movimentos de massa e fornecendo informações significativas no que tange à análise de áreas 

vulneráveis.  

Os resultados indicaram que a área de estudo está predominantemente vulnerável a 

movimentos de massa, com alta susceptibilidade nas regiões norte/noroeste e sul/sudeste.  As 

variáveis topográficas, como altitude, curvatura e declividade, desempenharam um papel 

crucial na identificação dessas áreas de maior risco. Nesse sentido, há necessidade de 

implementar medidas mitigadoras para que se possa realizar o planejamento e a gestão 

adequadas das áreas vulneráveis, promovendo, assim, a seguridade ambiental e populacional 

da região.  
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