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Resumo - As cartas geotécnicas surgem da necessidade de caracterização do comportamento dos terrenos, oferecendo 
uma visão espacial e simplificada dos parâmetros de interesse a projetos de expansão de infraestruturas urbanas para 
os gestores municipais. O presente trabalho propôs o estudo para a zona urbana de São Tiago (MG) a fim de elaborar 
uma carta geotécnica de suscetibilidade para o município. A motivação para o estudo foi um escorregamento ocorrido 
em fevereiro de 2017 numa rua do centro do município. Dada a ocorrência e os transtornos advindos, vislumbrou-se a 
necessidade da investigação sobre os solos da região, inserida no domínio morfoclimático Mares de Morros, 
caracterizado por terrenos antigos e processos erosivos intensos. Por meio da sobreposição de dados cartográficos de 
pedologia, geologia e modelo digital do terreno, associada a investigações de campo para refino, foram obtidas 
unidades de comportamento pela interação dos solos com seus substratos e as feições do relevo, denominadas unidades 
geotécnicas. A partir da realização de retroanálise do escorregamento ocorrido e a execução de análises sobre modelos 
representativos em cenários-padrão, obteve-se o comportamento das unidades identificadas, e os resultados balizaram 
a classificação de suscetibilidade quanto a movimentos de massa e processos erosivos na área de estudo. 

Palavras-Chave: Cartas geotécnicas; Unidades Geotécnicas; Mapeamento Geomorfológico; Escorregamentos; 
Suscetibilidade. 

 
Abstract - The geotechnical maps arise from the need of characterize the behavior of lands, offering a spatial and 
simplified view of the parameters of interest to urban infrastructure expansion projects for municipal managers. The 
present work proposed the study for the urban area of São Tiago (MG) in order to elaborate a geotechnical susceptibility 
map for the municipality. The motivation for the study was a landslide that occurred in February 2017 on a street in the 
center of the city. Given the occurrence and the resulting disturbances, there was a need for research on the soils of the 
region, inserted in the morphoclimatic domain Mares de Morros, characterized by ancient terrains and intense erosive 
processes. By superimposing cartographic data from pedology, geology and digital terrain model, associated with field 
investigations for refining, behavior units were obtained by the interaction of soils with their substrates and relief 
features, called geotechnical units. From the performance of reatroanalysis on the landslide that occurred and execution 
of analyzes on representative models in standard scenarios, the behavior of the types of units identified was obtained, 
and the results guided the classification of susceptibility regarding mass movements and erosive processes in the study 
area. 

Keywords: Geotechnical Maps; Geotechnical Units; Geomorphological Mapping; Landslides; Susceptibility. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A expansão de cidades e núcleos urbanos 
implica em uma série de desafios no 
planejamento dos recursos e infraestruturas 
para as regiões dentro da direção de seu(s) 
vetor(es) de crescimento e em seu entorno. 
Para tanto, faz-se necessário o diagnóstico 
desses locais, à luz de estudos hidrogeológicos e 
geológicos, climatológicos, topográficos e dos 
tipos de solo presentes, assim como a 
investigação de importantes eventos anteriores 
tais como registros de enchentes históricas e 
escorregamentos, processos erosivos e outras 
informações a respeito da disponibilidade e 
qualidade dos recursos naturais presentes, com 
a devida interdisciplinaridade. Esse diagnóstico 
é essencial para a identificação das áreas que 
podem oferecer algum tipo de risco a vida e de 
danos e perdas materiais, patrimoniais e 
ambientais. Além disso, estes diagnósticos 
devem balizar o dimensionamento das futuras 
infraestruturas, a organização e ordenamento 
dos novos espaços urbanos e a definição dos 
zoneamentos para o uso e ocupação do solo, 
reduzindo os impactos ambientais e os riscos 
induzidos pela ação antrópica nesses espaços. 

No entanto, o resultado da crescente ação 
humana sobre os recursos naturais tem causado 
grandes alterações nos regimes de precipitação 
em vários locais. Enquanto alguns lugares 
sofrem com períodos de estiagem cada vez mais 
prolongados e severos, outros estão 
experimentando volumes de chuva que não 
eram esperados dentro do tempo de retorno 
estimado (WAGENER e FRANKS, 2005). Como 
consequências, além do aumento do risco 
geológico em áreas urbanas que surgiram e 
cresceram marginais ao interesse público, 
ocorre também o surgimento de novos pontos 
de risco. Visto que os modelos hidrogeológicos e 
critérios de dimensionamento adotados 
anteriormente tornaram-se obsoletos ou não 
preveriam a magnitude das mudanças nos 
regimes pluviais dos novos locais, assim como 
outros parâmetros que impactam os fatores de 

segurança e a vida útil das infraestruturas 
instaladas. 

O aumento do risco geológico em razão das 
mudanças supracitadas traz particular 
preocupação em pequenos municípios e 
distritos no interior dos estados. Posto que, por 
razões que atravessam desde o orçamento 
destinado às prefeituras até questões políticas 
locais, é comum que esses municípios possam 
apresentar alguma carência de estudos mais 
detalhados sobre as bacias de contribuição que 
abrangem a cidade e as características dos solos 
e unidades geológicas presentes dentro de seus 
limites de abrangência. Como consequências, 
áreas que oferecem algum risco ou já 
apresentam processos de instabilidade, ocorrem 
de forma lenta e silenciosa, assim permanecem 
em desconhecimento da comunidade. Além 
disso, são realizadas tomadas de decisão 
equivocadas sobre projetos de pavimentação, 
redes de drenagem pluvial, remoção de 
cobertura vegetal e impermeabilização indevida 
do solo, que podem causar sobrecarga aos solos 
e também e aceleração dos processos erosivos 
existentes (AMARO et al., 2021). 

Nas últimas décadas, o processo de expansão 
das cidades brasileiras culminou em uma 
intensa urbanização de áreas com maior 
suscetibilidade a movimentos de massa. De 
acordo com alguns autores (GUZZETTI et al., 
2006) (SOBREIRA e SOUZA, 2012) a 
suscetibilidade é definida como a probabilidade 
de ocorrência de um movimento de acordo às 
características do terreno. Barella et al. (2019) 
enfatizam que a suscetibilidade é baseada no 
conceito de que novos eventos irão ocorrer nas 
mesmas condições que levaram a ocorrência em 
eventos passados, podendo assim, ser usado as 
informações das análises destes eventos para 
prever a localização geográfica eventos futuros. 
Vale ressaltar, que a suscetibilidade não se 
destina a prever o tempo ou a frequência de 
eventos, apenas sua localização espacial, 
conforme descrito por Guzzetti et al. (2005). 

Segundo Araújo et al. (2021), a identificação das 
áreas suscetíveis é uma etapa fundamental na 
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gestão de riscos e auxilia a implementação de 
projetos que visam mitigar e evitar danos 
causados por estes eventos. Embora as técnicas 
de análise de suscetibilidade sejam cada vez 
mais robustas, métodos simples podem produzir 
modelos com boas capacidades preditivas 
(EIRAS et al., 2021). No Brasil existem diversos 
trabalhos que apresentam os resultados do 
mapeamento de suscetibilidade, tais como: 
Amaro et al. (2021) para o estado do Rio Grande 
do Norte, Rosa et al. (2021) para a cidade de 
Nova Lima (MG) e Araújo et al. (2021) para o 
estado do Rio de Janeiro. Porém, no Brasil a 
carência de dados cartográficos em escala 
adequada é fator limitante para o planejamento 
territorial de detalhe, conforme sugerem Cruz e 
Menezes (2009). Chilleto (2013) aponta que a 
situação se agrava à medida com que as 
periferias urbanas são ocupadas. Siqueira et al 
(2022) enfatizam que entre os principais 
requisitos cartográficos para o planejamento 
urbano, dependem de bases planialtimétricas e 
mapeamentos temáticos prévios. Porém, estes 
mesmos autores afirmam que muitas vezes os 
pequenos municípios não podem arcar com os 
custos para obtenção destes dados. Assim, 
torna-se necessária a proposição de métodos 
alternativos visando suprir a demanda 
cartográfica (SIQUEIRA et al., 2022). 

Diante disto, o presente estudo propõe a análise 
de suscetibilidade a movimentos de massa para 
o município de São Tiago no estado de Minas 
Gerais, que possui uma população total de 
10.979 habitantes segundo o IBGE (2021). Na 
área urbana, foi registrada a ocorrência de um 
escorregamento durante o período chuvoso na 
rua Joaquim Marquês da Silva, no dia 25 de 
fevereiro de 2017. Após, uma equipe do Serviço 
Geológico do Brasil (CPRM) foi mobilizada ao 

local para oferecer apoio técnico de caráter 
geológico/geotécnico que levantou inicialmente 
as informações do escorregamento. O presente 
trabalho pretende aprofundar a análise para a 
compreensão do movimento, através de 
investigações do histórico local e avaliações in 
situ. Inicialmente já se foi observado, além de o 
local ser uma área de concentração de águas 
servidas da bacia, que o lençol freático no local 
está muito próximo à superfície, com pontos de 
afloramento, onde o solo apresenta cor escura e 
turfosa, portanto composto em grande 
quantidade por matéria orgânica, o que implica 
em características de alta compressibilidade e 
baixa resistência, conforme descrito por 
Antunes e Salomão (2018). 

A ocorrência desse tipo de solo é predominante 
no entorno do antigo núcleo urbano de São 
Tiago, que se consolidou sobre um relevo 
elevado e com solo mais competente às 
solicitações de sobrecarga devido as edificações. 
No entanto, a cidade apresenta novos vetores 
de crescimento urbano que atravessam as áreas 
de ocorrência de solos orgânicos, somado ao 
fato de que em in loco já  foram identificados 
processos erosivos contínuos, o que pode 
causar problemas futuros se uma ocupação 
urbana for realizada nesses locais sem as 
devidas intervenções de proteção ambiental. 

 

2. ÁREA DE ESTUDO 

 
O município de São Tiago situa-se na 

mesorregião do Campo das Vertentes, e está 

distante a aproximadamente 200 quilômetros 

de Belo Horizonte (MG) (Figura 1). 
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Figura 1 - Vias de acesso entre Belo Horizonte e São Tiago (CPRM, 2017). 

 

A área urbana do município se encontra sobre 

uma única unidade geológica, caracterizada pela 

presença de ortognaisses, granitos e 

granodioritos compostos de biotita (CODEMIG, 

2014) (CARNEIRO et al., 2014). Sua formação é 

datada geologicamente no período Riaciano 

(PP2), abrangido pelo super-éon Pré-Cambriano, 

o que é caracterizado por serem terrenos muito 

antigos, com intensa intemperização, 

abrangidos no domínio morfoclimático Mares 

de Morros (AB-SÁBER, 2003). 

A pedologia levantada por Baruqui et al. (2006) 

indica a presença de latossolos vermelho-

amarelos ácricos e cambissolos háplicos Tb 

distróficos na região. O latossolo tipo é 

caracterizado como solos com horizonte B 

profundo e bem desenvolvido, com textura 

argilosa a muito argilosa e coloração vermelho-

amarelada. O cambissolo é definido como um 

tipo de solo mais jovem com horizonte B 

incipiente (Bi), textura média a muito argilosa, 

com grande proporção de cascalhos e 

comportamento muito influenciado pelos 

materiais que o originou. 

A área é abrangida pelo Comitê da Bacia 

Vertentes do Rio Grande - GD2 (ANA, 2014) 

possui relevo entrecortado por pequenos 

córregos, alguns destes em avançado processo 

de eutrofização. Em termos climáticos, o 

município apresenta clima tropical de altitude, 

caracterizado por períodos bem definidos de 

chuvas, que iniciam em outubro e terminam em 

abril, e temperaturas mais amenas entre os 

climas tropicais, em razão das altitudes 

superiores a 800 metros. Além disso, seu bioma 

original é a mata atlântica, atualmente 

desmatada em grande escala, dando lugar a 

paisagens dominadas por pastagens e 

monoculturas na região. 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

A metodologia de elaboração para o estudo é 

apresentada graficamente na Figura 2, a 

Unidade Morfodinâmina na Figura 3 e é descrita 

nos subitens seguintes (3.1. a 3.8.). 
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Figura 2 - Fluxograma de metodologia. 

 

 

 

 

Figura 3. Unidade Morfodinâmica de Interesse de Projeto – São Tiago (MG). Área delimitada a partir das ottobacias do núcleo urbano (ANA, 

2014). Limite municipal e faces de logradouros obtidos do banco de malhas territoriais do IBGE (2020-2021). Mapa dos autores (2022). 
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Com a UMIP definida, foi possível o recorte das 

camadas importadas para o projeto (exceto 

Google Satellite), com a finalidade de tratar as 

informações para os limites de abrangência da 

UMIP (Figura 4). 

Dois destes processos foram a extração das 

curvas de nível em vetores e a obtenção das 

faixas de declividades de interesse do estudo a 

partir do MDT. Além disso, o cruzamento entre 

a litoestratigrafia e a pedologia da UMIP forma 

utilizadas para caracterizar o modelo geotécnico 

da região, a partir do qual pode-se adotar 

critérios para a definição de unidades 

geotécnicas quando associado com os aspectos 

topográficos do MDT. 

 

 

 

Figura 4. Camadas tratadas para a UMIP: (a) Hidrografia (ANA, 2014); (b) Hipsometria (USGS, 2014); (c) Pedologia (BARUQUI et al., 2006); (d) 

Litoestratigrafia (CARNEIRO et al., 2007). Coordenadas SIRGAS 2000. Adaptado (2022). 

 

3.5. Mapeamento de áreas com semelhanças 

geomorfológicas 

Com a UMIP estabelecida e as camadas de 

dados tratadas para sua abrangência, foi 

realizado o mapeamento das áreas que 

compartilham semelhanças de feições de relevo, 

tipos de solo e de geologia. Para tanto, a análise 

dos dados de pedologia e geologia em 

sobreposição permitiram a identificação de 

áreas em que a presença de solos e seus 

substratos semelhantes, espacialmente 

distribuídas, indicaram comportamentos 

geológico-geotécnicos semelhantes (conforme 

já observado por DIAS, 1995). No entanto, a 

identificação de registros de movimentos 

gravitacionais para a concepção de um modelo 

de retroanálise da ruptura ocorrida e a 

observação de solos em cortes de terreno e de 
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sinais de processos erosivos locais, permitiram a 

execução de um refinamento na delimitação 

dessas áreas com comportamento semelhante, 

denominadas Unidades Geotécnicas (DIAS, 

1995). 

3.5.1. Retroanálise da Ruptura 

A retroanálise de uma ruptura possui como 

objetivo a identificação dos condicionantes 

ambientais que podem ter contribuído para que 

o movimento do terreno ocorresse, tanto 

permanentes (tipo de solo presente, drenagem 

superficial) quanto específicos ao intervalo de 

tempo definido anterior ao evento (pluviometria, 

profundidade do lençol freático, etc.). A 

geometria do modelo foi criada inicialmente no 

AutoCAD® a partir das curvas de nível no local, 

obtidas pela ferramenta de extração de 

contornos do QGis® pela análise do MDT (USGS, 

2014), sendo realizados ajustes na superfície de 

forma a aproximá-lo ao aspecto anterior ao 

escorregamento. Com a geometria definida, foi 

realizada a importação da seção para o 

programa de análise de estabilidade de taludes 

Slide2®, onde são atribuídos os parâmetros de 

resistência e condições de contorno para a 

análise de estabilidade do modelo. Os materiais 

do modelo e seus parâmetros de resistência 

foram obtidos de resultados de ensaios de 

cisalhamento direto (ASTM D3080-04) 

apresentados na literatura (ROCHA et al., 2002) 

(BERNARDES, 2003) e de ensaios de investigação 

de campo realizados em campanha geotécnica 

pós-evento de ruptura (OLIVEIRA, 2017). 

No presente estudo a profundidade dos 

horizontes de contato entre os materiais foi 

calibrada iterativamente, em razão da 

inexistência da sondagens pré-evento. O 

modelo de ruptura foi analisado Slide2®, em 

modo de busca por cunhas de ruptura não-

circulares com o algoritmo Cuckoo Search, 

utilizando métodos determinísticos de cálculo 

de fatores de segurança por equilíbrio limite 

(Bishop simplificado, Spencer e Morgenstern-

Price). Os resultados obtidos são comparados 

aos preconizados para nível de segurança de 

taludes pela ABNT NBR 11.682/91 (Tabela 1). 

Tabela 1. Fatores de segurança mínimos para estabilidade de 

taludes (ABNT NBR 11.682/91). 

Nível de segurança contra 
danos materiais e ambientais 

Nível de segurança contra 
perdas humanas 

Alto Médio Baixo 

Alto 1,5 1,5 1,4 
Médio 1,5 1,4 1,3 
Baixo 1,4 1,3 1,2 

 

Validadas as condições da ruptura, pesquisou-se 

na UMIP outras áreas com semelhanças de 

relevo, pedologia, geologia e outros aspectos ao 

local da ocorrência, cujas características 

definem unidades geotécnicas pelos 

condicionantes geomorfológicos comuns ao tipo 

de ruptura ocorrido. 

 

3.5.2. Análise de Declividades do MDT 

Utilizando a ferramenta do QGis® para análise 

de declividades do MDT, foi possível obter uma 

imagem georreferenciada da UMIP com as 

classes de declividades (em graus ou em 

percentual). Especificamente neste estudo, os 

intervalos adotados para obtenção das classes 

de declividade tiveram como base a classificação 

apresentada por Bitar, Freitas e Ferreira (2012), 

consolidada a partir do conhecimento 

geotécnico acumulado para terrenos oriundos 

de formações pré-cambrianas, cujas faixas de 

declividade determinam ações de preparo (ou 

restrição) à ocupação: 

• Até 17° (30%): onde a ocupação deve 

depender de medidas básicas usuais a adotar;  

• Entre 17 e 25° (47%): onde a ocupação 

deve estar condicionada à realização de 

medidas resultantes de estudos detalhados; 
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• Entre 25 e 30° (58%): onde a ocupação 

deve ser condicionada a medidas especiais 

advindas de detalhamento ainda maior; 

• Entre 30 e 45° (100%): onde a ocupação 

deve ser evitada, podendo ser admitida em 

casos excepcionais, mediante soluções 

fundamentadas em estudos adequados a obras 

para situações de perigo ou risco extremo; 

• Acima de 45°: onde, além do 

impedimento legal, deve-se revisar eventuais 

ocupações existentes, em razão da 

complexidade inerente e de possíveis interações 

adicionais (com cabeceiras de drenagem, 

nascentes d’água, escarpas e outras) 

Baseado neste estudo, no qual a UMIP está em 

intrínseco enquadramento, foi realizada a 

análise de declividades com o MDT nos 

intervalos de declividades recomendados 

expressos em percentuais, incluindo a divisão do 

intervalo até 30% em quatro faixas (0 – 5%; 5 – 

10%; 10 – 20%; 20 – 30%) para melhor 

sensibilidade ao relevo. 

 

3.5.3. Investigações de Campo 

As investigações de campo foram realizadas 

durante dois dias, por meio de observações e 

registros de taludes em corte, aspectos de 

atividade erosiva e outras características 

topográficas, a fim de refinar e complementar 

dados sobre a UMIP. Os pontos fotografados 

tiveram suas coordenadas também registradas 

através do aplicativo UTM Geo Map®, com o 

mesmo SRC determinado para o projeto do 

QGis®, possibilitando a importação dos dados. 

As investigações tiveram por finalidade a 

identificação de outros tipos de solos que 

eventualmente não tivessem sido mapeados na 

pedologia de média intensidade (escala 

1:250.000) de Baruqui et al. (2006), assim como 

outros sinais de processos erosivos e/ou 

escorregamentos locais. Os registros 

fotográficos foram obtidos a partir de taludes de 

corte em áreas em que se constatou a presença 

de material turfoso associado à água, 

características inerentes aos solos orgânicos. A 

identificação deste tipo de solo é muito 

importante, uma vez que ele é inapto ao 

assentamento de edificações, por ser um 

material de sedimentação recente, 

normalmente adensado, com baixa resistência e 

grande deformabilidade a solicitações 

mecânicas (ANTUNES e SALOMÃO, 2018). 

Nos locais com dificuldades de acesso, os 

processos erosivos também foram ser 

identificados pelas imagens de satélite do 

Google Maps, desde que as imagens estejam 

atualizadas com as observações realizadas. 

 

3.6. Elaboração e análise de modelos 

representativos 

Para a avaliação dos tipos de solo dentro das 

faixas de declividades definidas, foram 

concebidos modelos representativos a partir do 

estabelecimento de uma seção de um talude 

fictício de dez metros de altura e inclinações 

dadas pelos limites dos intervalos preconizados 

por Bitar, Freitas e Ferreira (2012), bem como 

profundidades típicas para os solos analisados 

(EMBRAPA, 2021) (FONSECA et al., 2016 apud 

EMBRAPA, 2013). Além disso, em virtude da 

falta de informações de sondagens foram 

estabelecidas três condições para a ocorrência 

do lençol freático: i) sem lençol freático; ii) 

lençol freático no nível de jusante; iii) lençol 

freático em toda superfície do modelo. 

Os parâmetros de resistência foram obtidos de 

ensaios que consolidaram seus valores na 

literatura (FONSECA et al., 2016) (PORTUGAL et 

al., 2008) (ROCHA et al., 2002) (BERNARDES, 

2003). Além disso, foram definidos cinco 

cenários de variação destes parâmetros, a fim 
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de cobrir a variabilidade dos materiais e o efeito 

de encharcamento sobre o aumento do peso 

específico e redução dos parâmetros de 

resistência: a) sem variações; b) redução da 

coesão em 30%; c) redução do ângulo de atrito 

em 30%; d) aumento do peso específico em 30%; 

e) Todas as variações anteriores aplicadas 

simultaneamente. A seções de análise de 

estabilidade foram inseridas e executadas no 

programa Slide2®, com superfície de ruptura a 

ser obtida no mesmo modo de busca de cunhas 

de ruptura validada na retroanálise do 

escorregamento ocorrido. Os resultados foram 

tratados e comparados, a fim de se observar 

como os diferentes solos se comportam em 

termos de redução de fator de segurança 

conforme as faixas de declividade em que se 

localizam e a situação de saturação que sofrem 

durante o período chuvoso. 

3.7. Elaboração da carta geotécnica 

A partir do modelo geotécnico obtido por meio 

da combinação da pedologia e geologia locais, 

acrescentando as condições obtidas na 

retroanálise do escorregamento da rua Joaquim 

Marquês da Silva, o refinamento dos dados de 

pedologia e observações acerca de movimentos 

de massa e processos erosivos com as 

investigações de campo, somado aos resultados 

obtidos nas análises dos modelos 

representativos, permitiu a definição das 

unidades geotécnicas (DIAS, 1995) (ZUQUETTE e 

GANDOLFI, 2004) (SOUZA; SOBREIRA, 2015) e as 

classes de suscetibilidade a movimentos de 

massa, conforme os aspectos específicos da 

UMIP. As camadas foram criadas e 

categorizadas dentro do projeto no QGis®, e 

lançadas em layout de carta geotécnica com o 

intuito de servir como orientação da gestão 

local na expansão urbana do município. 

 

3.8. Discussão dos resultados 

O resultado do mapeamento foi discutido e 

comparado a trabalhos anteriores, a fim de 

mostrar as potencialidades dos métodos 

utilizados para a elaboração de cartas 

geotécnicas, sobretudo para municípios 

pequenos, cujo orçamento muitas vezes é 

insuficiente para um estudo detalhado de todo 

seu território.  

 

4. RESULTADOS 

4.1. Mapeamento de áreas com semelhanças 

geomorfológicas 

4.1.1. Retroanálise da Ruptura ocorrida na Rua 

Joaquim Marquês da Silva 

A Figura 5(a) apresenta a indicação em planta 

do local onde ocorreu o movimento 

gravitacional do terreno no município. 

O modelo de ruptura da rua Joaquim Marquês 

da Silva foi elaborado a partir das curvas de nível 

da área, obtidas pela ferramenta de extração de 

contornos do MDT do QGis®, e foram feitas as 

edições necessárias para aproximar a superfície 

à condição anterior à ruptura, em que havia um 

aterro sobre o qual a rua e as casas estavam 

assentes. As camadas de curvas de nível e dos 

logradouros foram exportadas em formato .dxf, 

que é compatível com o programa AutoCAD®. 

No programa, foi possível traçar a seção para a 

extração do modelo (Figura 5(b)). 

Os parâmetros físicos dos materiais foram 

obtidos a partir de resultados fornecidos na 

literatura e dos resultados para o ensaio de 

cisalhamento direto (ASTM D3080-04) realizado 

com amostras do solo local, apresentados na 

Tabela 2. 
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Figura 5 - Local do escorregamento e a seção utilizada para a retroanálise do evento: (a) Registro de satélite do município de São Tiago com 

a sinalização do local onde ocorreu o movimento gravitacional do terreno (Google Maps, 2022 – adaptado); (b) Seção para elaboração do 

modelo de retroanálise. 

 

 

Tabela 2. - Parâmetros físicos dos materiais adotados na 

retroanálise. 

Materiais 
Coesão 

(kPa) 
Φ (°) γ (kN/m³) Autor(es) 

Solo orgânico 
(Colúvio) 

20,00 24,00 13,01 
Oliveira 
(2017) 

LVA 40,68 11,30 12,85 
Rocha et al. 

(2002) 

Ortognaisse 21,90 31,70 29,00 
Bernardes 

(2003) 

 

Além disso, por se tratar de uma área de 

concentração de drenagens e do período 

chuvoso durante a ocorrência, estabeleceu-se a 

posição do lençol freático como coincidente a 

toda superfície do modelo. Por fim, 

carregamentos de 15 kN/m² foram aplicados 

nas áreas com residências, de acordo com o 

peso específico do concreto armado, alvenarias 

e sobrecargas de uso preconizadas pela NBR 

ABNT 6120/80. A Figura 6 apresenta o resultado 

da análise de estabilidade. 

Os fatores de segurança obtidos para o modelo 

estão acima de 1,00 pelos três métodos de 

análise de estabilidade de forma determinística, 

o que corrobora para uma condição estável. 

Entretanto, esses valores estão muito próximos 

à condição limite, e categorizam o local em um 

nível de segurança baixo, de acordo com o que é 

preconizado pela norma ABNT NBR 11.682/91 

(Tabela 2). 

Quanto ao tipo de cunha obtida pela análise, 

observa-se que ela se formou sobre o talude à 

jusante dos carregamentos, representados pelas 

casas existentes anteriormente. De acordo com 

as pessoas que presenciaram o momento da 

ruptura, o escorregamento do terreno começou 

na área atrás dos muros de fundo do quintal 

destas residências, avançando até paralisar no 

meio do logradouro. Dito isso, pode-se definir a 

atividade de escorregamento que ocorreu na 

rua Joaquim Marquês da Silva, conforme a 

classificação elaborada por Cruden e Varnes 

(1996), como de estilo único, com classe de 

velocidade 5 (rápido), teor de umidade muito 

alto e com distribuição retrogressiva, por ter se 

iniciado em um local do terreno e ter avançado 
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oposta à direção de transporte dos solos 

mobilizados. 

Dada a particularidade do local estar em uma 

área de concentração de drenagens e com 

lençol freático muito próximo a superfície, 

associados com os resultados obtidos para a 

retroanálise, é sugestivo que o material do 

terreno tenha sofrido redução de coesão pela 

saturação, e consequentemente houve o 

arranque de partículas pela infiltração e 

percolação das águas no terreno, conforme 

constatado com a presença de manilhas de 

drenagem rompidas no local e a cor escurecida 

do solo sobre o logradouro (Figura 7), indicando 

que a mistura com o solo orgânico existente no 

pé do talude. 

Portanto, pode-se definir um tipo de unidade 

geotécnica a partir da ocorrência das cabeceiras 

de drenagem, onde ocorrem as maiores vazões 

de águas servidas, associadas à proximidade 

com a presença de solos orgânicos. 

 

 

 

Figura 6 - Resultados obtidos para o modelo de retroanálise. 

 

 

Figura 7. Escombros com manilhas de concreto rompidas e solo escuro sobre logradouro (CPRM, 2017). 
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4.1.2. Declividades de Superfície 

A Figura 8 mostra o resultado da análise de 

declividades do MDT dentro da UMIP, associada 

aos intervalos recomendados por Bitar, Freitas e 

Ferreira (2012) e à divisão da faixa até 30% em 

quatro intervalos (0 – 5%; 5 – 10%; 10 – 20%; 20 

– 30%). 

 

Figura 8 -  Declividades na UMIP, análise de declividades do MDT 

no QGis®. Coordenadas SIRGAS 2000. Mapa dos autores (2022). 

Ao comparar o arquivo raster de declividades 

com o raster de elevações (Figura 4-b), é 

possível observar que algumas áreas com 

declividades até 10% marcam os fundos de vale 

da região. Essa observação, associada a uma 

inclinação de superfície tão baixa, indica a 

presença de solos transportados, e que podem 

também estar associados com a presença de 

contaminação orgânica. Esses solos não estão 

indicados no mapeamento de reconhecimento 

de solos de Baruqui et al. (2006), e, portanto, foi 

necessária a verificação em visita de campo da 

presença desses solos e de outros que 

porventura não tivessem sido contemplados no 

estudo. 

É importante ressaltar, assim como feito por 

Bitar, Freitas e Ferreira (2012), que a declividade 

não pode ser fator exclusivo de decisão sobre a 

ocupação, “dado que há situações onde a 

influência de outros fatores do meio físico pode 

ser até mais importante do que a inclinação do 

terreno”. Com essa situação e outras que 

possam ser constatadas dentro da UMIP em 

mente, pode-se definir unidades geotécnicas a 

partir das manchas de declividade geradas, em 

distinção para os tipos de solo presentes, ao 

combinar as feições do terreno com o modelo 

geotécnico obtido da sobreposição entre 

pedologia e estratigrafia (Figuras 4-c e 4-d). 

4.1.3. Investigações de Campo 

Durante as investigações de campo foi possível 

identificar os registros do mapeamento dos 

latossolos vermelho-amarelos (LVA) e dos 

cambissolos háplicos Tb distróficos (CXbd) 

realizados por Baruqui et al. (2006). Além disso, 

confirmou-se a presença de solos turfosos (ST) 

nos pontos situados nos vales da UMIP, assim 

como afloramentos do lençol freático nesses 

locais, ao que a presença desses solos é 

associada. Observa-se o acompanhamento dos 

registros de solos turfosos ao longo das áreas 

supracitadas (Figura 9), indicando que tais 

feições podem ser categorizadas como unidades 

geotécnicas. A Figura 10 apresenta um exemplo 

para cada um dos solos identificados. 

Quanto a identificação de processos erosivos 

intensos, as imagens de satélite do Google Maps 

indicam as seguintes áreas apresentadas na 

Figura 11, localizadas a sudoeste da área urbana 

do município. 
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Figura 9 - Registros dos tipos de solo com o uso do aplicativo UTM Geo Map®. Após a atividade, os pontos são importados para o projeto. 

Imagens do Google Satellite (2022). Coordenadas SIRGAS 2000. Mapa dos autores (2022). 

 

 

Figura 10 - Exemplos para as três classes de solos encontrados na UMIP: (a) Latossolo vermelho-amarelo (Ponto 2); (b) Cambissolo háplico 

Tb distrófico (Ponto 25); (c) Solos orgânicos (Ponto 1). Autores (2022). 

 



 
Volume 81 (2023) 01-25 

 

 

14 

 

Figura 11 - Indicações de locais com processos erosivos intensos dentro da UMIP. Pedologia de média intensidade de Baruqui et al. (2006) e 

imagens de satélite do Google Satellite (2022). Coordenadas SIRGAS 2000. Adaptado. 

 

Ao comparar a localização dessas áreas com o 

mapeamento de média intensidade de solos 

feito por Baruqui et al. (2006), constatou-se que 

esses processos estão ocorrendo na transição, 

ou próximos dela, entre as áreas de cambissolos 

háplicos Tb distróficos e de latossolos vermelho-

amarelos. As áreas de entorno a esses locais 

podem ser delimitadas como unidades 

geotécnicas, uma vez que se considera que 

essas erosões possuem predisposição a se 

expandirem continuamente, ou de forma brusca, 

por algum agente ativador de movimentos de 

massa. 

4.2. Modelos representativos para áreas com 

declividades 

Para a percepção da suscetibilidade a 

movimentos de massa nas áreas de declividade 

da UMIP, elaborou-se modelos representativos 

em cenários padrão. Essa forma de avaliação se 

mostrou a mais viável para a análise das 

unidades geotécnicas definidas por pedologia e 

declividade, uma vez em que não há um banco 

de dados que caracterizem os horizontes e 

profundidades dos solos em toda a UMIP. 

Os modelos foram elaborados com um talude 

fictício de dez metros de altura e inclinações 

dadas pelos limites dos intervalos preconizados 

por Bitar, Freitas e Ferreira (2012). Admite-se 

uma profundidade de latossolo vermelho-

amarelo de quinze metros, horizonte único e 

uniforme (EMBRAPA, 2021). Quanto ao 

cambissolo háplico Tb distrófico, admite-se uma 

profundidade total de dez metros, cuja 

espessura adotada para o horizonte B foi de 

meio metro (FONSECA et al., 2016 apud 

EMBRAPA, 2013). A Figura 12 apresenta a 

geometria dos modelos. 

Os parâmetros físicos utilizados da literatura 

para os materiais supracitados são apresentados 

na Tabela 3. 
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Figura 12 - Modelos representativos para quatro faixas de declividade (0-20%; 20-30%; 30-47%; 47-58%). a) Latossolo Vermelho-Amarelo; b) 

Cambissolo Háplico Tb Distrófico. Autores (2022). 

 

Tabela 3 - Parâmetros físicos dos materiais adotados nos 

modelos representativos. 

Materiais 
Coesão 
 (kPa) 

Φ (°) 
Ângulo 

de 
atrito 

γ (kN/m³) 
Peso 

específico 
Autor(es) 

LVA 40,68 11,30 12,85 
Rocha et 
al. (2002) 

CXbd 

HB Não-
inundado 

20,00 29,00 14,32 
Fonseca 

et al. 
(2016) e 
Portugal 

et al. 
(2008) 

HC Não-
inundado 

30,00 29,00 12,75 

HB inun-
dado 

4,00 33,00 14,32 

HC inun-
dado 

1,00 29,00 12,75 

Ortognaisse 21,90 31,70 29,00 
Bernardes 

(2003) 

 

Analisando somente os fatores de segurança 

obtidos pelo método de Bishop Simplificado 

(Tabela 4), os resultados para os latossolos 

vermelho-amarelos mostram que, ao dividir os 

valores dos modelos inundados pelos valores 

dos modelos sem lençol freático, a maior 

redução é observada nos cenários com redução 

de 30% na coesão. Além disso, observa-se que 

essa redução é atenuada com o aumento da 

declividade, explicitando que a coesão responde 

a uma proporção cada vez maior da resistência 

do terreno a medida em que sua inclinação se 

eleva. Por outro lado, para os cambissolos 

háplicos Tb distróficos, observa-se que a maior 

redução ao inundar os modelos ocorre nos 

cenários com redução de 30% do ângulo de 

atrito. Além disso, essa redução é agravada nas 

maiores declividades, posto que este tipo de 
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solo, quando inundado, sofre perda acentuada 

de sua coesão aparente, e o ângulo de atrito 

não responde eficientemente à mobilização de 

resistência do terreno com o acréscimo de 

declividade. 

 

Tabela 4 - Taxas de redução dos fatores de segurança devido ao aumento do teor de umidade e saturação nos modelos representativos. 

Cenários 
Nível de 

água (NA) 

Latossolos vermelho-amarelos Cambissolos háplicos Tb distróficos 

20% 30% 47% 58% 20% 30% 47% 58% 

Parâmetros 
sem variação 

Sem NA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

NA jusante 22,509 20,503 16,496 13,967 58,083 55,750 51,759 49,604 

NA mon-
tante 

34,374 32,886 29,646 27,724 85,512 87,707 91,019 93,086 

Coesão redu-
zida em 30% 

Sem NA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

NA jusante 26,774 23,291 17,594 14,539 55,135 51,952 47,159 44,721 

NA mon-
tante 

40,795 38,251 34,095 32,028 84,459 86,778 90,626 93,070 

Ângulo de 
atrito reduzi-
do em 30% 

Sem NA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

NA jusante 18,158 17,042 14,649 13,092 61,328 59,958 57,014 55,252 

NA mon-
tante 

27,729 26,901 25,044 23,677 86,742 88,748 91,538 93,135 

Peso específi-
co acrescido 

em 30% 

Sem NA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

NA jusante 19,412 16,562 11,663 9,425 45,904 43,275 39,805 37,993 

NA mon-
tante 

30,000 27,826 24,262 22,782 73,816 77,220 81,837 84,576 

Todos os 
parâmetros 
com varia-

ções 

Sem NA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

NA jusante 19,306 16,432 11,662 9,524 46,429 43,936 40,510 38,673 

NA mon-
tante 

29,850 27,631 24,196 22,583 74,100 77,504 82,143 84,725 

Maior redução 40,795 38,251 34,095 32,028 86,742 88,748 91,538 93,135 

 

Tais observações sinalizam para a maior 

fragilidade dos cambissolos háplicos Tb 

distróficos à erosão pluvial em relação aos 

latossolos vermelho-amarelos. Além disso, em 

declividades elevadas os taludes 

predominantemente Latossolos são mais 

susceptíveis a sofrer escorregamentos. Dessa 

forma, constata-se a maior suscetibilidade a 

movimentos de massa dos cambissolos háplicos 

Tb distróficos em relação aos latossolos 

vermelho-amarelos em mesmas faixas de 

declividades. 

4.3. Elaboração da carta geotécncia 

4.3.1. Definição das Unidades Geotécnicas 

Ao combinar o modelo geotécnico com as 

feições do MDT para a UMIP, associado as 

demais análises realizadas, obte-se obter os 

contornos de polígonos para as seguintes 

unidades geotécnicas: 

• (1) Latossolos vermelho-amarelos em 

declividades até 20%; 

• (2) Latossolos vermelho-amarelos em 

declividades entre 20% e 30%; 

• (3) Latossolos vermelho-amarelos em 

declividades entre 30% e 47%; 

• (4) Latossolos vermelho-amarelos em 

declividades entre 47% e 58%; 
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• (5) Cambissolos háplicos Tb distróficos 

em declividades até 20%; 

• (6) Cambissolos háplicos Tb distróficos 

em declividades entre 20% e 30%; 

• (7) Cambissolos háplicos Tb distróficos 

em declividades entre 30% e 47%; 

• (8) Cambissolos háplicos Tb distróficos 

em declividades entre 47% e 58%; 

• (9) Áreas com predominância de solos 

orgânicos saturados ou com nível d’água 

próximo à superfície; 

• (10) Áreas de concentração da 

drenagem natural próximas a locais com 

presença de solos orgânicos; 

• (11) Áreas próximas a locais com 

processos erosivos intensos, em transições 

entre cambissolos e latossolos. 

A partir dessas definições para as unidades 

geotécnicas, foram desenhadas as linhas que as 

delimitam em uma nova camada dentro do 

projeto no QGis®. Em seguida, foi realizado o 

processamento de conversão da geometria de 

linhas para polígonos, possibilitando a edição 

dos atributos de cada região e sua categorização 

de forma agrupada. Feito isso, obteve-se a carta 

síntese apresentada na Figura 13 a seguir. 

 

 

 

Figura 13 - Carta síntese com unidades geotécnicas para a UMIP – São Tiago. Mapa dos autores (2022). 
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4.3.2. Classes de Susceptibilidade a Movimentos 

Gravitacionais 

As classes de susceptibilidade a movimentos 

gravitacionais na UMIP foram determinadas a 

partir do cruzamento entre as unidades 

geotécnicas definidas, os resultados da 

retroanálise e as análises dos modelos 

representativos, que demonstraram a maior 

fragilidade dos cambissolos a processos erosivos 

e a influência das declividades verificada dentro 

dos intervalos de classificação estabelecidos por 

Bitar, Freitas e Ferreira (2012).  Além disso, os 

refinamentos obtidos nas investigações de 

campo, a presença de solos orgânicos em torno 

da mancha urbana do município, a pedologia de 

média intensidade (BARUQUI et al., 2006) e as 

feições de relevo dentro da UMIP somam-se aos 

critérios utilizados para propor uma classificação 

em cinco faixas de suscetibilidade para as 

unidades geotécnicas a seguir: 

• Muito baixa: áreas em que cujas 

características do solo presente, a topografia 

local e de entorno e a interação observada 

nesses aspectos entre si e com outros como a 

rocha ou horizonte de substrato, ações 

antrópicas e agentes erosivos não costumam 

apresentar problemas quanto a movimentos de 

terreno; 

• Baixa: áreas que são estáveis, mas que 

apresentam algum aspecto que pode contribuir 

para o desencadeamento de processos erosivos, 

como solos pouco desenvolvidos em 

declividades toleráveis, porém suficientes para o 

arranque de sedimentos pela ação pluvial se 

expostos; 

• Moderada: áreas que estejam em faixas 

de declividades cuja ocupação deve ser balizada 

por estudos sobre o solo de fundação e a 

influência do entorno, ou que estejam próximas 

a regiões de concentração da bacia de 

contribuição, com presença de solos 

transportados e contaminações orgânicas; 

• Alta: áreas cujas declividades, e a 

depender do tipo de solo, são aspectos de 

grande relação com processos erosivos 

presentes no local, não sendo recomendada a 

sua ocupação que não seja baseada por estudos 

aprofundados com soluções adequadas de 

fundações e contenções; 

• Muito alta: áreas em que já se verificam 

erosões com atividade intensa e marcas de 

escorregamentos recentes, solos orgânicos e/ou 

com lençol freático muito próximo a superfície, 

com afloramentos, e regiões de maior 

declividade da área de estudo associada a solos 

pouco desenvolvidos. 

Baseado nessas classes de suscetibilidades, são 

apresentadas a associação delas com as 

unidades geotécnicas definidas na Tabela 5. 

Ao realizar a associação das unidades 

geotécnicas com as classes de suscetibilidade 

supracitadas no projeto, foi obtida a carta de 

suscetibilidade para a UMIP, apresentada na 

Figura 14. 

A análise das áreas obtidas no QGis® da nova 

camada informa os seguintes percentuais da 

área da UMIP (2.055,55 ha) por classe de 

susceptibilidade: 

• Muito baixa: 72,91% (1.498,60 ha); 

• Baixa: 13,99% (247,48 ha); 

• Moderada: 2,32% (47,73 ha); 

• Alta: 0,14% (2,85 ha); 

• Muito alta: 10,65% (218,88 ha). 

A comparação entre a carta de susceptibilidade 

e o local onde ocorreu o movimento do terreno 

mostra a associação entre as cabeceiras de 

drenagem e as áreas com presença de solos 

orgânicos, confirmada nas investigações de 
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campo. Essa associação é pertinente, uma vez 

que os solos transportados e os detritos 

orgânicos da área (galhos de árvores, folhas e 

restos e matéria orgânica) são encaminhados 

pela drenagem a estes locais, sendo depositados 

ao longo dos fundos dos vales por disposição 

hidráulica. 

Para cada uma das classes de suscetibilidade, 

são apresentadas as seguintes recomendações: 

• Muito baixa: áreas que não demandam 

infraestruturas para estabilização, salvo em caso 

de detecção de alguma anomalia geotécnica 

localizada. 

• Baixa: áreas estáveis, mas que devem 

receber atenção quanto a drenagem e caminhos 

preferenciais das águas servidas, devendo 

realizar intervenções se apresentar indícios de 

processos erosivos. 

• Moderada: deve-se atentar ao estado 

das ocupações presentes, se há imóveis com 

sinais de recalque diferencial nas fundações 

e/ou trincas nas paredes, ou solo 

constantemente úmido e sinais de capilaridade 

nas paredes, recomendando-se estudos 

detalhados sobre os subsolos e a execução de 

projetos para contenção e estabilização do local. 

• Alta: verificação do estado de imóveis 

presentes, em especial às fundações, 

recuperação de cobertura vegetal onde se 

constatar solos expostos para atenuação de 

processos erosivos e zoneamento da área a fim 

de evitar verticalização excessiva. 

• Muito alta: restrição total à ocupação, 

zoneamento como área de preservação 

ambiental permanente, verificação de eventuais 

ocupações presentes e realização de estudos 

para execução de obras de estabilização 

geotécnica e inativação dos agentes 

provocadores dos processos erosivos. 

 

Tabela 5 - Unidades geotécnicas associadas às classes de 

susceptibilidade. 

Unidades Geotécnicas 
Classe de susce-

tibilidade 

(1) Latossolos vermelho-amarelos em decli-
vidades até 20% 

Muito baixa 

(2) Latossolos vermelho-amarelos em decli-
vidades entre 20% e 30% 

Baixa 

(3) Latossolos vermelho-amarelos em decli-
vidades entre 30% e 47% 

Moderada 

(4) Latossolos vermelho-amarelos em decli-
vidades entre 47% e 58% 

Alta 

(5) Cambissolos háplicos Tb distróficos latos-
sólicos em declividades até 20% 

Baixa 

(6) Cambissolos háplicos Tb distróficos latos-
sólicos em declividades entre 20% e 30% 

Moderada 

(7) Cambissolos háplicos Tb distróficos latos-
sólicos em declividades entre 30% e 47% 

Alta 

(8) Cambissolos háplicos Tb distróficos latos-
sólicos em declividades entre 47% e 58% 

Muito alta 

(9) Áreas com predominância de solos orgâ-
nicos saturados ou com nível d’água próximo 

à superfície 
Muito alta 

(10) Áreas de concentração da drenagem 
natural próximas a locais com presença de 

solos orgânicos 
Moderada 

(11) Áreas próximas a locais com processos 
erosivos intensos, em transições entre cam-

bissolos e latossolos 
Muito alta 
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Figura 14 - Carta de suscetibilidade para a UMIP – São Tiago. Mapa dos autores (2022). 

5. DISCUSSÃO 

As metodologias exploradas para a 

elaboração da carta geotécnica de 

suscetibilidade a movimentos de massa 

acumulam os conhecimentos consolidados 

sobre o tema de diversos autores: Dias (1995), 

Souza e Sobreira (2015) e Zuquette e Gandolfi 

(2004). Entretanto, a adoção dos intervalos 

de declividade para normalização geotécnica 

de Bitar, Freitas e Ferreira (2012), aplicável à 

área de estudo caracterizada por terrenos 

oriundos de formações pré-cambrianas, 

associado ao refinamento da pedologia com 

as investigações de campo resultaram em 

maior especialização das semelhanças 

geomorfológicas para a adoção das unidades 

geotécnicas. 

A combinação dos métodos apresentados 

para a elaboração de cartas geotécnicas é 

vantajosa sobretudo para municípios 

pequenos localizados no domínio 

morfoclimático Mares de Morros (AB-SÁBER, 

2003), cujos terrenos compartilham a 

problemática intensidade dos processos 

erosivos. A conjugação de dados sobre a 

pedologia com a geologia locais, para os quais 

há um vasto banco de dados abertos da 

EMBRAPA e CPRM sobre o território brasileiro 

em diferentes escalas, torna o método 

economicamente viável para esses municípios. 

Os únicos softwares comerciais utilizados no 

estudo foram o AutoCAD® e o Slide2®. 

Entretanto, a concepção de cartas 

geotécnicas pode ser realizada por unidades 

ligadas às áreas de geociências de institutos 

de pesquisa e universidades (BITAR, FREITAS e 

MACEDO, 2015), que possuem tais recursos 

para a elaboração dos mapas. 

 

6. CONCLUSÕES 

As análises de estabilidade realizadas por 

cenários padrão, nos três métodos de cálculo 

de estabilidade por equilíbrio limite (Bishop 

simplificado, Spencer e Morgenstern-Price) 

nas classes de declividades recomendadas por 

Bitar, Freitas e Ferreira (2012) mostraram que 

os cambissolos háplicos Tb distróficos são 

solos muito suscetíveis a processos erosivos, 
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e a ocorrência deles em terrenos com 

declividades consideráveis agravam esse 

aspecto. A antropização também piora esse 

quadro, visto que esse solo se torna ainda 

mais frágil quando perde sua cobertura, 

deixando-o mais exposto pela erosão através 

do transporte pluvial. As erosões de grande 

escala na porção oeste do município estão 

provavelmente correlacionadas à presença 

desses solos, visto que é uma região 

antropizada há muito tempo e utilizada para 

fins de monocultura e pastagem. 

A retroanálise também apresentou bons 

resultados graças aos parâmetros obtidos na 

literatura, combinados com os resultados dos 

ensaios de cisalhamento direto realizados 

para o solo orgânico próximo à rua Joaquim 

Marquês da Silva. A definição das condições 

no modelo que simulou o escorregamento 

ocorrido foi aplicada para outras áreas da 

área de estudo, sinalizando que se deve 

estabelecer critérios mais rígidos para a 

ocupação dessas áreas, bem como o 

acompanhamento dos processos erosivos que 

ocorrem nelas atualmente. 

Devido ao mapeamento de pedologia de 

Baruqui et al. (2006) ser de média intensidade 

e ao conhecimento da presença de solos 

orgânicos na região, as investigações de 

campo também se fizeram importantes para 

refinar a pedologia local e confirmar a 

presença desse solo ao longo das áreas mais 

baixas das bacias abrangidas pelo município. 

O mapeamento dos pontos coletados dentro 

do projeto do estudo no QGis® possibilitou 

vislumbrar a ocorrência desses solos 

associada à presença de córregos (muitos 

inclusive severamente assoreados pela 

quantidade de matérias orgânicas presentes), 

e a continuidade deles ao longo dos fundos 

de vale. 

Uma vez em que se alia o arcabouço teórico 

da metodologia apresentada com um banco 

de dados diversificado sobre a Unidade 

Morfodinâmica de Interesse de Projeto e uma 

boa capacidade de análise, as cartas 

geotécnicas ganham mais importância em 

indicar regiões com semelhanças 

geomorfológicas e geotécnicas, que também 

apontam para a presença de processos 

erosivos em curso semelhantes e causas de 

escorregamento esperados. E, dessa forma, 

pode-se indicar recomendações aos 

municípios a partir desses documentos 

quanto à busca de estudos e trabalhos 

específicos para o tratamento desses locais, 

assim como o zoneamento dos usos de solo e 

o planejamento do direcionamento dos 

vetores de crescimento do município para 

áreas salubres. 

Os resultados obtidos para a elaboração da 

carta geotécnica de suscetibilidade a 

movimentos de massa lançaram mão de 

estudos geotécnicos já acumulados, como a 

influência da declividade em terrenos antigos 

(BITAR; FREITAS; FERREIRA, 2012) e 

metodologias para elaboração de cartas 

geotécnicas propostas por Dias (1995) e 

Souza e Sobreira (2004), bem como o 

comportamento de solos orgânicos descrito 

por Antunes e Salomão (2018). Dessa forma, 

o presente trabalho apresenta metodologia 

que pode ser aplicada para outros municípios 

e regiões, dado o conhecimento de sua 

pedologia e geologia de substrato e outros 

aspectos locais à luz de investigações de 

campo, como a identificação dos solos locais 

e sinais de escorregamentos anteriores. 

Recomenda-se, ainda, a incorporação de 

sondagens e ensaios com amostras em 

laboratório, a fim de melhor descrição das 

estratigrafias e do comportamento mecânico 

dos materiais presentes nas UMIPs a se 

investigar. 
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