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Aipresentacao

A Colecao Geomorfologia do Brasil, editada pela
Edicoes Uern - EDUERN, reune contribui¢does de
pesquisadores e pesquisadoras de diferentes regiGes do
pais que apresentaram seus trabalhos no XV Simpdsio
Nacional de Geomorfologia (SINAGEO), realizado em
Natal (RN), entre os dias 4 e 8 de agosto de 2025.

o Composta por 14 volumes tematicos, a colecio expressa a

[;B Om U ‘rl fu I U g'l a diversidade e a vitalidade da produgio cientifica brasileiraem
Geomorfologia, contemplando desde abordagens cldssicas

dU Brl asil até perspectivas inovadoras que integram novas tecnologias,
analises ambientais e dimensGes sociais da paisagem. Cada

livro reflete o compromisso coletivo de fortalecer e divulgar
o conhecimento geomorfoldgico produzido no Brasil,
promovendo didlogo entre diferentes dreas e instituigoes.

e o ¢ ¢ 0OS VOLUMES QUE COMPOEM A COLECAO SAO:

I ™\ 1. 1ntemperismo, Solos e Paisagem

organizado por Davi do Vale Lopes (UFRN)

QA 2. Processos e Formas de Vertente

organizado por Grace Bungenstab Alves (UFBA)

Ir- 4.
IF 5.
Ir. 6.
I 7.

. Geomorfologia Fluvial e Lacustre

organizado por José Yure Gomes dos Santos (UFRN)
e Filipe da Silva Peixoto (UERN)

Geomorfologia Costeira, Marinha e Edlica

organizado por Antonio Rodrigues Ximenes Neto (UFRN)

Reomorfologia de fireas C4rsticas

organizado por Luiz Eduardo Panisset Travassos (PUC-MG)

Geomorfologia Estrutural

organizado por Abner Monteiro Nunes Cordeiro (UFRN)

Geomorfologia Ambiental

organizado por Glairton Cardoso Rocha (IFPI)

A\"\ A~




A 8. (uantificacio de Processos, Modelagem e Geocronologia

organizado por Kleber Carvalho Lima (UPE)
e Everton Vinicius Valezio (UPE)

9. Mapeamento Geomorfoldgico: Basico e Aplicado

I organizado por Rosangela Garrido Machado Botelho (IBGE)

I A 1.0. Risco Geomorfoldgico: Diagndstico, Prevencao e Previsdo

organizado por Maria Carolina Villaca Gomes (UERJ)

11.. Antropoceno e Geomorfologia Urbana

organizado por Guilherme Borges Fernandez (UFF)
Miguel Felipe (UFJF)
e Maria Luiza de Oliveira Terto

D 12. Geodiversidade e Patrimdnio Geomorfoldgico

organizado por Thiara Oliveira Rabelo (UFRN)
e Luciana Martins Freire (UFPA)

13. Geotecnologias e Inteligencia Artificial Aplicadas
2 Geomorfologia

organizado por Paulo Victor do Nascimento Araujo (IFRN)
e Silvio Braz de Sousa (UFRN)

A 14. Ensino de Geomorfologiana Educacao Formal e N3o Formal

organizado por Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque (UFDPar)
e José Falcdo Sobrinho (UVA)

Mais do que uma coletdnea de textos, esta colecdo constitui um registro histdrico
da consolidacdo da geomorfologia brasileira em multiplas frentes — tedrica,
metodoldgica e aplicada. Esperamos que cada volume inspire novas leituras do relevo,
novas formas de pensar a paisagem e novos caminhos de pesquisa comprometidos
com a compreensdo das dindmicas da superficie terrestre.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

&w/wwmd fﬁnfem e (O V[eq/e/mf, [hais %mmzmef,

e Wm/ca / ilie Wenq’angd L /n%
& Organizadores da Colecao Geomorfologia do Brasil
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DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE UM MODELO

PARA EXTRACAO AUTOMATICA DO FATOR DE

SIMETRIA TOPOGRAFICA TRANSVERSAL (FSTT)
NO SOFTWARE QGIS

Daniel Machado Facury
Luiz Fernando de Paula Barros
Antbnio Pereira Magalhaes Junior

00

PALAVRAS-CHAVE: indices Morfométricos, Geomorfologia, Alto rio Paranaiba.

RESUMO

O Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT) é uma métrica utilizada para
a detec¢do de deslocamentos do canal em relagdo a uma linha média de uma bacia
hidrografica, apresentando grande utilidade para uma abordagem morfotectdnica
sobre o relevo de determinada drea, podendo apontar, por exemplo, a atuacio de
basculamento de blocos no condicionamento da rede de drenagem. Este indice é
calculado por meio da divisdo entre a distancia da linha média do eixo longitudinal da
bacia hidrografica até o canal principal e a distidncia da mesma linha média ao divisor
hidrografico, seguindo uma mesma linha perpendicular a linha média. Valores mais
proximos de 1 indicam segmentos mais assimétricos da drenagem. Esta métrica se
destaca pois podem ser realizadas diversas medi¢des ao longo de uma mesma bacia
hidrogréfica, representando possiveis variagdes. A extragdo manual desta métrica a
partir da vetorizagdo dos elementos de interesse em Sistemas de Informacio Geogréfica
(SIG) é a forma de elaborac¢do mais comum nos estudos realizados no Brasil. Todavia,
esta pratica demanda muito tempo, reduzindo a quantidade de bacias amostraveis,
além de ampliar o efeito da subjetividade sobre o resultado. Dessa forma, o presente
artigo teve como objetivo desenvolver e aplicar um modelo para extragdo automatica
do FSTT no software QGIS, de forma a construir um modelo replicdvel que possa ser
utilizado em software gratuito e amplamente utilizado para andlises geomorfoldgicas.
O modelo foi construido utilizando-se a ferramenta Model Designer/Graphical Modeler
do QGIS, que permite a constru¢io de modelos por meio da criagdo de uma cadeia de
diversas ferramentas e seus resultados gerados. As principais etapas consistiram em:
1) preparagio dos dados de entrada (extracgdo de bacias e rede de drenagem a partir do
Modelo Digital de Elevagio Forest and Buildings Removed Copernicus DEM); 2) extracdo
das linhas médias das bacias; 3) gera¢ido de linhas transversais as linhas médias e
geragdo de pontos na interceptagio destas linhas; 4) quebra das linhas transversais nos

1 Doutorando em Geografia na Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, danielfacury@gmail.com

2 Professor Adjunto do Departamento de Geografia da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG,
luizbarros@ufmg.br

3 Professor Titular do Departamento de Geografia da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG,
antonio.magalhaes.ufmg@gmail.com
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pontos de interceptagdo da linha média e da rede de drenagem; 5) cédlculo das distincias
entre a linha média da bacia e o canal principal e a linha média da bacia e o divisor
hidrografico; 6) cdlculo do FSTT; e 7) representacdo em mapa e gréficos de acordo com
amagnitude e dire¢do das assimetrias encontradas. O modelo foi aplicado a sub-bacias
de afluentes dos rios Paranaiba e Espirito Santo, na por¢io oeste de Minas Gerais. No
total, o modelo foi aplicado em 109 sub-bacias, apresentando resultados satisfatdrios
para todas as bacias avaliadas. Nos casos restantes, foi necessdria a realiza¢io de alguns
ajustes manuais. A aplica¢do do modelo permitiu a identificagdo de assimetrias da rede
de drenagem de diversos afluentes para noroeste, seguindo uma tendéncia regional
de assimetrias associadas a basculamentos tecténicos, o que sugere uma influéncia
neotectonica na configuracio da rede de drenagem da area em estudo.

INTRODUCAO

Os indices morfométricos relacionados a aspectos quantitativos do relevo permitem
acessar informacGes sobre influéncias tectonicas e litoestruturais que afetam a evolucgo geo-
morfoldgica de uma regido. Ambientes tropicais umidos, cujo relevo é formado sobretudo pela
atuacdo de sistemas fluviais, sdo dreas privilegiadas para o uso destes indices, tendo em vista
que, muitas vezes, indicadores sedimentares e morfoldgicos diretos da atuagio neotectonica
e/ou do condicionante estrutural podem ser apagados ou suavizados pela a¢do do intempe-
rismo e pedogénese. Assim, a visualizacdo de fatores condicionantes em planta e padroes de
repeticdo em uma drea podem indicar elementos que estejam afetando a rede de drenagem,
sendo esta sensivel as mudancas causadas por fatores externos ao longo do tempo. O desen-
volvimento tecnoldgico observado a partir da segunda metade do século passado permitiu
o aprofundamento e disseminac¢do do uso destes indices, tornando-os comuns em estudos

geomorfoldgicos (Santos et al., 2019; Cherem et al., 2020 Firmino et al., 2022).

Os diversos indices criados podem indicar fatores como os padrdes de drenagem, a
ocorréncia de knicpoints, a variacao de sinuosidade, o basculamento de blocos tectonicos e
a diferenca de potencial erosivo de diversos cursos d’dgua (Santos et al., 2019). Destacam-se
aqui os indices como o Fator de Assimetria de Bacias de Drenagem (FABD — Hare; Gardner,
1985) e Fator de Simetria Topografica Transversa (FSTT — Cox, 1994), que utilizam da (as)
simetria de um rio principal em relagdo a sua bacia hidrografica para estipular possiveis
basculamentos ou condicionantes estruturais que afetam o relevo. O basculamento de
blocos se apresenta como um importante condicionante da dindmica de evolucgo do relevo
no territdrio brasileiro (Saadi, 1991; Saadi, 1995; Furrier et al., 2006; Gontijo-Pascutti et
al., 2012; Marques Neto; Archimendes, 2014; Carvalho, 2019; Mesquita et al. 2021), sendo
que estes indices ganham destaque para sua identificacdo. Estes indices se destacam
para utilizacdo em ambientes tropicais pois sdo sensiveis a atuacdo de falhas que estdo
encobertas por espessas coberturas sedimentares e/ou residuais, dificilmente revelando a

geometria da falha em superficie (Cox, 1994).
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Os dois indices citados se diferenciam pois o FABD (Hare; Garder, 1985) apresenta
um unico valor para a bacia inteira, enquanto o FSTT (Cox, 1994) permite a visualiza¢io
de deslocamentos por trechos da drenagem em uma bacia hidrogréfica. Assim, o primeiro
pode apresentar forte generalizacdo, ndo revelando a verdadeira assimetria de uma bacia
hidrografica, enquanto o segundo permite visualizar como a assimetria se distribui ao
longo de uma bacia hidrografica, revelando rela¢des com litotipos, estruturas e possiveis

condicionantes tectdnicas.

O FSTT foi proposto inicialmente por Cox (1994) e é calculado a partir da

seguinte equagao:

T =Da/Dd

Sendo T o valor final do indice, Da a distincia entre a drenagem (linha média dos
meandros) e a linha central da bacia e Dd a distincia entre o divisor hidrogrifico e a
linha média da bacia (Fig. 1). O valor T é calculado individualmente para cada transecto
perpendicular a rede de drenagem, permitindo a visualizacdo da variagdo deste valor ao
longo da bacia. Valores mais proximos de 1indicam que a drenagem estd mais préxima
de um interflivio e mais distante da linha central da bacia, sendo assim, representa uma
bacia assimétrica. Por outro lado, valores mais préximos de O indicam que a drenagem

estd mais préxima da linha média da bacia, apresentando alta simetria.

FIG. 1 - Elementos utilizados para o calculo do FSTT.

FONTE: Adaptado de Cox (1994).
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O FSTT € muito utilizado para estudos da configuragio e evolugdo da rede de
drenagem no Brasil, mas apesar de sua simples férmula para cdlculo, é comum que os
estudos que o utilizam no sejam claros na forma de obteng¢io dos elementos necessdrios
(Margal et. al, 2015; Sordi et al., 2015; Silva; Paes, 2018; Mesquita et al., 2021), ou que o
realizem de maneira manual em Sistemas de Informacio Geogrifica (Santos, 2017;
Carvalho,2019; Guillén et al.,2023). Por umlado, a falta de clareza nos procedimentos para
extrair os valores de Da, Dd, dalinha média dabacia e dos transectos perpendiculares a ela
pode implicar em incoeréncias na andlise dos resultados e dificuldades na replicabilidade
do resultado. Por outro, a elaboracio manual pode também gerar resultados pouco
replicdveis, além de tomar muito tempo, o que pode inviabilizar a geracao deste indice

para vdrias bacias e reduzir o numero de bacias amostraveis.

Para solucionar esta questdo, alguns modelos automaticos para extragdo do FSTT
ja foram propostos na literatura, como em Daxberger et al. (2014) e Shahzad e Gloaguen
(2011), mas estes se restringem a softwares pagos e de cddigo fechado, no caso ArcGIS e
Matlab, respectivamente, e ndo tém sido utilizados nos estudos no Brasil, com raras
excecOes (Passarella et al., 2016; Martins; Limoeiro, 2021). Assim, o presente estudo se
insere nesta lacuna e tem como objetivo principal desenvolver um modelo para extracdo
automatica do FSTT no software QGIS, de forma a construir um modelo replicavel que possa
ser utilizado em software gratuito e amplamente utilizado para andlises geomorfoldgicas.
De forma complementar, busca aplicar este modelo em uma bacia analisada para avaliar

sua performance e possiveis resultados.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a elabora¢do do modelo proposto, utilizou-se o software livre e gratuito QGIS
Desktop em sua versdo 3.14.22. O modelo foi construido utilizando a ferramenta Model
Designer/Graphical Modeler deste software (Graser; Olaya, 2015), que permite encadear
diversas ferramentas, dados de entrada e resultados individuais em uma linha légica
representada por meio de um fluxograma. Diversas ferramentas e alguns plug-ins foram
utilizados e serdo apresentados na se¢io de resultados, de forma a explicar e apresentar

o modelo em detalhe.

O modelo desenvolvido foi aplicado em trabalho desenvolvido por Facury
(2024). O modelo foi aplicado na bacia do Alto rio Paranaiba, em Minas Gerais, até a
confluéncia do rio Paranaiba com o rio Espirito Santo, incluindo a bacia deste afluente.
De posse dos dados gerados, foram realizadas representacdes graficas e cartograficas
para identificar a magnitude e dire¢do da assimetria, além de gréficos polares no software

Excel desenvolvidos para apresentar quantitativamente as assimetrias identificadas. Os
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resultados foram comparados com dados levantados em campo, além de informacgdes
sobre a litoestrutura da drea (Pinho et al., 2010; Dias et al., 2011; Uhlein et al., 2011) e
sobre o contexto regional, de forma a identificar possiveis condicionantes tecténicas e/

ou estruturais.

DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O modelo desenvolvido necessita de apenas dois arquivos vetoriais de entrada:
um poligono da bacia hidrografica selecionada e um arquivo linear com a drenagem
principal dabacia em andlise. Estes dados devem estar disponiveis em arquivos shapefile
separados e com uma unica feicdo em cada e em coordenadas projetadas, seguindo a
proje¢do UTM para melhor funcionamento. (Fig. 3A). A Fig. 2 apresenta um fluxograma

simplificado identificando as principais etapas realizadas para elabora¢do do modelo.

FIG. 2 - Fluxograma simplificado com as etapas do modelo gerado

FONTE: Elaborado pelos autores.

O primeiro passo consiste na geragdo do Eixo Geral da Bacia a partir de uma
suavizagdo da drenagem extremamente elevada, simplificando sobremaneira a

drenagem (Fig. 3B), de forma a retirar pequenas mudancas de dire¢do. Para tal, foi
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utilizada a ferramenta Line Smoothing, disponibilizada pelo plugin SAGA GIS, utilizando
o método Improved SIA Model e valores pré-definidos de sigma, preservacdo e iteragoes.
O usudrio deve determinar um valor do modelo denominado “Fator de Suavizacdo”,
correspondente ao valor de Sensibilidade do modelo utilizado, que é admensional, varia
de1a10 e permite definir o quanto a linha de drenagem inserida serd simplificada. Valores
maiores devem ser colocados em drenagens com mudangas abruptas de dire¢ao, enquanto
valores menores em bacias com mudangas menores de dire¢do. O uso de valores baixos de
Fator de Suavizac¢io em bacias com grandes mudancas de dire¢do podem comprometer
o resultado final, enquanto o uso de valores altos em bacias com poucas mudancgas pode

provocar uma generalizagdo excedente da drenagem.

A partir do Eixo Geral da Bacia, sd3o gerados transectos equidistantes, utilizando
a ferramenta Transects by Distance, disponibilizada pelo plugin Geometric Attributes. Os
transectos sdo recortados para a bacia a partir da ferramenta Recortar (Fig. 3C). Depois,
sdo gerados centroides localizados na metade dos transectos, a partir da ferramenta
Centroide (Fig. 3D). Estes centroides sdo transformados em uma linha com a ferramenta
Pontos para Linhas (Fig. 3E). Esta linha corresponde a linha central da bacia, pois
atravessa, em toda a extensdo da bacia, exatamente o ponto central, que dividiria a bacia
em trechos simétricos para cada transecto. Esta linha, denominada Linha Média da Bacia
ou Centerline, € um dos resultados iniciais gerados pelo modelo. Antes da defini¢do da
Linha Média da Bacia sfo realizados diversos pequenos procedimentos para impedir
erros nesta etapa, que nio serdo detalhados no texto mas podem ser visualizados no

modelo disponibilizado.

FIG. 3 - Etapas de geracao do modelo: arquivos de entrada (A), definicao do eixo geral da bacia (B),
transectos da bacia (C), centroides dos transectos (D), Linha Média da Bacia (E), Dd (F), linha média
dos meandros (G), Da (H) e FSTT calculado (l).

FONTE: Elaborado pelos autores.
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Depois, procede-se a quebra dos Transectos gerados anteriormente com a Linha
Média da Bacia, utilizando-se da ferramenta Linhas com Quebra. Este procedimento
permite o cdlculo do Dd a partir da obtenc¢io da extensdo do segmento do transecto
seccionado com a ferramenta Calculadora de Campo. Exclui-se o segmento do transecto
que ndo intersecciona a drenagem, resultando no arquivo gerado na Fig. 3F, que consiste

no resultado Dd do modelo.

Realiza-se a extracdo da Linha Média dos Meandros (Fig. 3G), conforme
sugerido por Cox (1994), utilizando-se novamente a ferramenta Line Smoothing do
plugin SAGA GIS, utilizando o método Improved SIA Model e valores pré-definidos de
sigma, preservagdo e itera¢les. Posteriormente, aplica-se novamente a ferramenta
Quebras com Linha, de forma a segmentar a linha Dd, obtida anteriormente, com
a Linha Média dos Meandros (Fig. 3H). Este procedimento permite a identificacio
do segmento representativo do Da, que corresponde a extensiao deste segmento
obtida a partir da ferramenta Calculadora de Campo. Nesta ferramenta obtém-se
também a dire¢do do transecto em graus a partir do comando Azimute. Assim, a
tabela de atributos do arquivo gerado ja contém os valores de Dd, Da e da dire¢do de
cada segmento Da, o que possibilita o cdlculo do FSTT utilizando-se novamente a
Calculadora de Campo. O arquivo gerado “Da” ja contém o cdlculo do FSTT em sua

tabela de atributos, sendo um dos arquivos finais gerados pelo modelo.

Depois, realiza-se a transformacdo do arquivo linear Da em um arquivo pontual
a partir da ferramenta Extrair Vértices. Seleciona-se o ponto que intercepta a Linha
Central da Bacia (Centerline) e descarta-se campos da tabela de atributos sem
funcio para o resultado. Isso permite a obtencdo do resultado “Pontos Centerline”,
que conta com o valor do FSTT e o azimute em um arquivo pontual, que permite

melhor representagdo. A Fig. 4 apresenta os resultados gerados pelo modelo.

O modelo pode ser aplicado em uma bacia hidrografica unica ou, ainda, em
diversas bacias hidrograficas. Para isso, é necessdrio utilizar a op¢do “Executar
Processo em Lote”, tendo como base arquivos vetoriais shapefile separados de cada
bacia hidrogrédfica em uma pasta e da drenagem em outra. Mantenha os arquivos
de bacia hidrografica e drenagem com o mesmo nome ou cddigo. Sugere-se que se
utilize a ferramenta Dividir uma Camada Vetorial para separar um arquivo shapefile

multifeicdo em diversos arquivos shapefile.
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FIG. 4 — Resultados do modelo.

FONTE: Elaborado pelos autores.

A execugdo da ferramenta se dd a partir do arquivo MODEL3, disponibilizado
para download no site do Grupo de Pesquisa RIVUS: https://rivusufmg.wixsite.com/
home/general-1. A Fig. 5 apresenta a ferramenta em sua apresentagdo no software
QGIS. Nos campos “Bacia” e “Drenagem”, deve-se inserir a bacia hidrogrifica e a
drenagem principal da bacia que serdo utilizadas. No campo “Fator de Suaviza¢do”,
deve-se inserir um valor entre 1 e 15 (o padrio € 5), de forma a representar o nivel de
simplificagcdo necessdrio para a drenagem. Conforme apresentado, em caso de bacias
comabruptasmudancasdedire¢dodadrenagem,recomenda-seautilizacio devalores
mais elevados. O campo “Distincia entre os Transectos” deve ser preenchido com o
valor em metros para intervalos desejados entre os transectos. Podem ser realizados
testes para o melhor ajuste dos valores as bacias selecionadas. Os resultados do
modelo, conforme apresentados na figura anterior, podem ser salvos em arquivos

definitivos ou tempordrio.
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FIG. 5 - Resultados do modelo.

FONTE: Elaborado pelos autores.

APLICACAO DO MODELO

O modelo foi aplicado em 109 bacias hidrogréficas de afluentes dos rios Paranaiba
e Espirito Santo (Fig. 6), localizados na regido do Alto Paranaiba — Tridngulo Mineiro
do Estado de Minas Gerais. As bacias analisadas apresentavam drea total entre 1 e 200
km2. O Fator de Suavizagio utilizado foi de 4, com distincia entre os transectos de 500

metros.

A regido € marcada pela ocorréncia de quartzitos e filitos proterozdicos do Grupo
Canastra em sua drea serrana da por¢ao ocidental, além de pelitos neoproterozoicos do
Grupo Bambui que ocupam o piso da depressdo do rio Paranaiba na por¢do central. Por
fim, arenitos e tufitos cretdceos dos Grupos Mata da Corda e Areado assentados sobre as
rochas do Grupo Bambui, constituem a base para aformacio de chapadas nos interfluvios

orientais da bacia do rio Paranaiba (Facury, 2024).
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FIG. 6 — Bacias hidrograficas e drenagens principais utilizadas para aplicacdo do modelo.

FONTE: Elaborado pelos autores.

Os resultados obtidos foram satisfatérios para todas as bacias analisadas,
sendo que o modelo aplicado ndo apresentou erros ou resultados incoerentes em seu
desempenho. Os dados gerados foram representados com destaque para os Pontos
ao longo das Centerlines. Estes foram representados como setas rotacionadas para
os pontos cardeais e colaterais conforme o dngulo de azimute apresentado, além de
variacdo de tamanho conforme a magnitude do deslocamento encontrado (Fig. 7).
Esta representac¢do permitiu a visualizacdo da variacdo destes resultados nas bacias

estudadas.
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FIG. 7 - Fator de Simetria Topogréfica Transversal dos afluentes dos rios Paranaiba (A) e Espirito Santo (B).

(A)

(B)

FONTE: Facury, 2024.
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Os valores obtidos para o FSTT foram representados graficamente por meio da
elaboracio de um grafico polar (Fig. 8). Neste gréfico, cada ponto preto indica uma
medida em pontos equidistantes em 500 metros na linha média da bacia. Quanto
mais proximo das bordas do circulo, maior a magnitude de assimetria, quanto mais

perto do centro, mais préximo de 0. O tridngulo vermelho indica os valores médios.

FIG. 8 - Grafico polar indicando o sentido e a magnitude da assimetria.

FONTE: Facury, 2024.

A aplicagido do modelo na drea estudada permitiu a identificacdo de assimetrias nas
bacias hidrogréficas com direc¢do preferencial N-NNW. Isso indica que as drenagens, que
apresentam direcdo predominante leste-oeste, estdo mais deslocadas para as vertentes
nortes em comparagdo com as vertentes sul. Este fator pode ser visualizado nos mapas
representados na Fig. 7, mas também no grafico da Fig. 8 e também em varia¢Ges nas
caracteristicas de vertentes vistas em campo (Fig. 9). A média de deslocamento, apesar

de proxima em relagdo ao centro do grafico polar, apresenta valores semelhantes ao
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encontrado por Ma et al. (2019) em regiGes tectonicamente ativas do Planalto Tibetano,
sendo interpretados neste caso como respostas a taxas diferentes de soerguimento de

blocos.

Nota-se que a ocorréncia de assimetrias em bacias hidrogrédficas pode estar
relacionada a processos neotectdnicos ou a condicionantes litoestruturais. Todavia, as
estruturas da drea, destacadas por amplas dobras de eixo Norte-Sul (Pinho et al., 2010;
Dias et al., 2011; Uhlein et al., 2011), ndo explicam esta possivel assimetria. Assim, Facury
(2024) propde que esta assimetria esteja relacionada com basculamentos de blocos
atuantes na regido durante o ultimo e mais recente evento de incisdo de drenagem,
promovendo importantes assimetrias de vertentes na drea. Estas assimetrias ja haviam
sido observadas anteriormente por Saadi (1991) em relacdo a possiveis basculamentos
em topos de chapadas na regifo, com dire¢ido coincidente ao encontrado em Facury
(2024). Estas assimetrias apresentam o mesmo sentido aproximado do adernamento de
grandes blocos tectdnicos do sudeste brasileiro, afetando desde a Serra da Mantiqueira
até parte norte da Serra da Canastra (Gontijo-Pascutti et al., 2012), nas proximidades da
area estudada. Assim, € possivel que as assimetrias encontradas na escala local analisada

tenham relacdo com eventos regionais de basculamento de blocos no interior do Brasil.

FIG. 9 — Assimetria em vertentes vista de campo.

FONTE: Facury, 2024.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Diversos indices morfométricos tém sido utilizados para estudos da evolucio
do relevo em geomorfologia. Dentre eles, destacam-se os indices de assimetria
que possibilitam a identificacdo de basculamento de blocos e condicionamento
litoestrutural da drenagem. O FSTT se destaca pois permite visualizar esta mudanga
ao longo de bacias hidrograficas, o que possibilita melhor comparacio de fatores. Sua
aplicacdo, todavia, tém sido realizadas de formas diversas e sem padronizacdo, o que

pode ocasionar inconsisténcias.

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo para extracdo
automatica deste indice no QGIS versio 3.22, chegando a resultados satisfatérios para todas
as bacias utilizadas como teste para aplicagdo do indice. O modelo necessita de apenas dois
arquivos vetoriais: a bacia hidrogrifica e a drenagem de interesse, resultando em arquivos
vetoriais com todos os pardmetros envolvidos no calculo do FSTT. A aplicacdo permitiu
identificar assimetrias na regido do Alto rio Paranaiba, confirmado observagGes realizadas

em escala regional por outros autores.

A disponibilizagdo do modelo desenvolvido em um software livre e gratuito
se apresenta como importante estratégia no avanco do conhecimento, permitindo
futuras edicdes, sugestdes, criticas e melhorias no modelo entdo gerado. Ademais,
este modelo melhora a replicabilidade dos resultados de estudos em geomorfologia,
tornando os procedimentos metodoldgicos mais transparentes e padronizados. O
modelo ainda carece de testes em bacias de grandes proporc¢des, tendo em vista que

as bacias utilizadas como teste apresentavam dreas de até 200 km?2.
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APQ 00770-24. Ao CNPq, pela bolsa de doutorado.
Aos integrantes do grupo de pesquisa RIVUS
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ANALISE PRELIMINAR DA VULNERABILIDADE
AMBIENTAL A DESLIZAMENTOS EM MANAUS:

UMA ABORDAGEM COM LOGICA FUZZY

Jodo Candido André da Silva Neto0
Rogério Ribeiro Marinho

PALAVRAS-CHAVE: Vulnerabilidade; Deslizamento; Légica Fuzzy; Manaus; Amazonas.

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a vulnerabilidade ambiental a
deslizamentos em Manaus. A vulnerabilidade ambiental pode ser definida como
a probabilidade de dreas apresentarem diferentes graus de suscetibilidade a
deslizamentos frente o processo de ocupacio humana, considerando a configuracio
atual da paisagem e a interagdo de fatores como relevo dissecado, ocupac¢do humana
precdria, auséncia de infraestrutura, alta pluviosidade, erodibilidade dos solos e
suscetibilidade litoldgica. A metodologia consistiu na caracterizagio fisico-ambiental
da drea, utilizando dados bibliogrificos da Embrapa e dados do IBGE, Mapeamento
Geoldgico do Amazonas, dados geomorfométricos do FABDEM (declividade e
hipsometria), plataforma MapBiomas (uso da terra e cobertura vegetal) e dados
CHIRPS 2.0 (erosividade das chuvas). Foram considerados ainda as distincias dos
canais de drenagens e da presenca de favelas. Os dados foram processados e analisados
espacialmente apartir de dlgebra de mapasimplementadas comldgica Fuzzy (operador
Gamma Y = 0.8). Os resultados indicaram que a vulnerabilidade a deslizamentos em
Manaus se distribui em 3,6% da drea com grau Muito Baixo, 13,7% com grau Baixo,
58,6% com grau Moderado, 22,9% com grau Alto e 1,2% com grau Muito Alto. A maior
parte da drea apresenta vulnerabilidade moderada a alta, evidenciando a necessidade
de medidas preventivas e de gestio deste territdrio.

1 Professor do Departamento e Programa de Pds-graduacdo em Geografia da Universidade Federal
do Amazonas - UFAM, joaocandido@ufam.edu.br
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INTRODUCAO

Desde a década de 1970, a floresta Amazdnica tem passado um processo gradativo e
desigual de desmatamento, e aumentado continuamente desde 1991, variando de acordo
com as mudancgas relacionadas as forcas econdmicas, marcado pela substitui¢do das dreas de
florestas por dreas com atividades agropecudrias e de exploracdo madeireira e expansdo das
cidades (FEARNSIDE, 2005; 2006).

A transformacdo de sistemas naturais em sistemas antrdpicos, pode resultar
em diversos problemas de ordem socioambiental, como perda de biodiversidade,
intensificagdo dos processos erosivos, surgimento de dreas derisco a populagdoresidente
das periferias, poluicdo das dguas, assoreamento dos rios, entre outros relacionados aos

processos de apropriagido da natureza.

Assim, o uso da terra pode ser entendido como um importante elemento na
alteragcdo das paisagens naturais, pois permite analisar o espaco geografico sob uma
dimensio que contempla os elementos naturais e tecnificados, socioecondmicos e

culturais.

Em Manaus a capital do Estado do Amazonas, assim como as principais
metréopoles brasileiras, tem-se observados nas ultimas trés décadas crescimento
populacional exponencial (IBGE, 2024), associado a um intenso processo de
expansio urbana, e consequentemente ocupac¢io de novas dreas para habitagio, que
muitas vezes ocorrem de modo inadequado, nio respeitando as limitantes fisico-

ambientais, associados a auséncia de infraestrutura adequada e saneamento basico.

Destaca-se a importincia de Manaus pela sua fun¢io na hierarquia urbana no
cendrio regional, nacional, global, devido ao intenso fluxo de pessoas e bens, que
circulam aeroportos, rodovias e rios, ligados ao polo industrial e a zona de livre comércio
de Manaus (OLIVEIRA, 2003; SOUZA, 2016).

Cabe enfatizar ainda os problemas recorrentes das ocupag¢les, muitas vezes
em dreas de risco, observa-se periodicamente episddios de movimentos de massa
normalmente por deslizamentos, principalmente durante periodo chuvoso, que
muitas vezes resultam em tragédias anunciadas, resultando na perda de vida de
cidaddos em situagdo de vulnerabilidade socioecondmica. Conforme noticiado no
inicio do ano de 2025 pelos veiculos de comunicacio (MATTOS, 2025), entre 2020
a 2025, treze pessoas perderam a vida na cidade de Manaus, em decorréncia de

movimentos de massas em dreas de risco, entre elas, sete criancas.

O crescimento das cidades, o avan¢o do desmatamento, e apropriacio da natureza
pode levar a situacdo de perturbagdes em ambientes naturais, como as paisagens

Amazonicas, que constituem habitatsnaturaisvulneraveis, cujo processoderesiliénciadas
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comunidades bioldgicas muitas vezes sdo dificultadas pela perda de suas caracteristicas
originais, e sua recuperacio pode levar séculos, ou ndo ocorrer naturalmente, devido a

ruptura de sua dinimica natural (ALBAGLI, 2001).

Nesse contexto, a vulnerabilidade ambiental pode ser compreendida ao
analisarmos as rupturas intensificadas pela acdo humana sobre a natureza. Esse
processo resulta em uma reorganizagio das formas espaciais que se concretizam na

paisagem, com potencial para afetar diretamente as comunidades que nela habitam.

Segundo o CEMADEN (2022), as atividades humanas como cortes em talude,
aterros, depdsitos de lixo, modificacGes na drenagem, retirada de cobertura vegetal e
ocupacdes inadequadas, entre outras, tém aumentado a vulnerabilidade das encostas

para a formacao desses processos de deslizamentos.

Assim, ao analisarmos a cidade de Manaus, que tem uma populacio residente
de 2.063.689 pessoas, onde encontra-se a quarta maior favela do Brasil segundo
dados do Censo do IBGE (2025), cabe destacar que na capital amazonense associado
ao crescimento populacional nas ultimas trés décadas, tem se verificado um intenso
processo de expansdo urbana, e consequentemente ocupacio de novas dreas para
habitacdo, onde observa-se episddios de movimentos de massa, durante periodo

chuvoso.

O presente trabalho teve como objetivo analisar a vulnerabilidade ambiental
a deslizamentos em Manaus. A vulnerabilidade ambiental pode ser definida
como a probabilidade de dreas apresentarem diferentes graus de suscetibilidade a
deslizamentos frente o processo de ocupacdo humana, considerando a configuragio
atual da paisagem e a interacdo de fatores como relevo dissecado, ocupa¢io humana
precdria, auséncia de infraestrutura, alta pluviosidade, erodibilidade dos solos e

suscetibilidade litoldgica.

Nessa perspectiva, a vulnerabilidade ambiental aqui € entendida como provaveis
dreas que apresentam maior ou menor grau, de acordo com as configuragdes atuais
dessas paisagens, em desencadear episddios, ao longo do tempo, de inundagGes ou aos
movimentos de massa como deslizamento. As interagdes das varidveis como o relevo
fortemente dissecado que associado & ocupac¢do humana com precdria efou auséncia
de infraestrutura, associados e aos altos indices pluviométricos proporciona um maior
escoamento superficial, e associado a erodibilidade dos solos e suscetibilidade litoldgicas,
podem desencadear o aceleramento dos processos morfodindmicos, como 0s processos

erosivos de diferentes intensidades e movimentos de massa.

A vulnerabilidade da paisagem pode ser compreendida como a possibilidade

para andlise de rupturas potencializadas pela atuacdo da sociedade na natureza, tendo
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como resultado uma nova organizac¢io das formas espaciais que se materializam na
paisagem, podendo impactar diretamente as populag¢des que ali vivem (SILVA NETO e
ALEIXO, 2016).

Compreende-se que vulnerabilidade da paisagem com a conjuntura de uma deter-
minada drea, associada as perturbacGes das condicGes especificas, normalmente relacio-
nadas ao processo de apropriacdo da natureza por meio do uso da terra, assim, refletindo

na altera¢io das qualidades iniciais dos atributos da paisagem (SILVA NETO, 2014).

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDO

O municipio de Manaus tem uma populacdo residente de 2.063.689 pessoas,
aproximadamente 99% da populacio de Manaus reside na drea urbana, e 1.151.828
de pessoas morando em favelas, cerca de 55% da populagio, segundo dados do Censo
de 2022 do IBGE, informagdes divulgadas em 2025. Destaca-se ainda que em Manaus
apresenta 62,4% de domicilios apresentam esgotamento sanitario, 23,9% de domicilios
urbanos em vias publicas com arborizagdo e 26,3% de domicilios urbanos em vias

publicas com urbanizac¢io adequada (IBGE, 2025).

A drea de estudo expressa representativas configuracdes das paisagens com
suas dinimicas ambientais, potencialidades e problemas infraestruturais do ponto
de vista da implementagdo de politicas publicas e intensifica¢do dos tipos de uso do

solo urbano.

A cidade de Manaus estd inseridas em regido de clima equatorial em que
apresenta precipita¢des de 2.300 mm em média por ano (ALEIXO, et al. 2023), situam-
se em unidade geomorfoldgicas da Planicie Amazonica e Planalto Dissecado dos rios
Negro-Uatuma3, assentadas em unidades litoldgicas da Formagao Alter do chdo, que
caracterizam-se por arenitos, siltitos e conglomerados, sendo os arenitos avermelhados
e esbranquicados, demonstrando granulometria fina a média, com fra¢Ges micro
conglomerdaticas, Aluvides Holocénicos, que caracterizam-se por depdsitos
inconsolidados das acumulac¢Ges mais expressivas que ocorrem nas planicies dos rios
maiores, e Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica, constituida respectivamente do
topo para base de zona argilosa caulinitica, zona bauxitica com concrecGes e lentes
gibsiticas, zona ferruginosa concreciondria, zona pisolitica nodular; capeamento

argiloso (Latossolos), no topo (IBGE, 2024) (Figura 1).
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FIGURA 1: Localizacdo da area de estudo.

FONTE: Organizado pelos autores, 2025.

Quanto aos tipos de solos caracterizam-se por apresentar predominantemente
Latossolos-amarelo em ambas bacias, diferenciando-as pela ocorréncia de Neossolos

Fluivico e Neossolo Quartzarénico e Gleissolos Haplicos (IBGE, 2024).

MATERIAIS E METODOS

A aquisi¢do de dados para presente proposta utilizard modelos digitais de
elevacdo (MDE) da FABDEM Copernicus, que resultaram em informacdes sobre

altitude e declividade, além de informacGes morfométricas da bacia.

A aquisicdo de dados para presente proposta utilizard modelos digitais de elevacéo
(MDE) da FABDEM Copernicus, que resultaram em informacdes sobre altitude e

declividade, além de informag¢des morfométricas da bacia.

A caracterizagdo fisico-ambiental da drea de interesse, foi realizada a partir de
consulta e compilacido de material bibliogrdficos da Embrapa (2006), em banco de
dados disponiveis do IBGE (2024) e Mapeamento Geoldgico do Estado do Amazonas
(CPRM - 2004).
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As informacgOes geoldgicas foram compiladas do Mapeamento Geoldgico do
Estado do Amazonas (CPRM, 2004), enquanto os dados pedoldgicos solos consultados
e compilados dos Bancos de ados de Informacdes Ambientais (Bdia) do IBGE (2024)
(Figura 2).

FIGURA 2: Variaveis utilizadas na matriz de vulnerabilidade & deslizamento.

FONTE: Organizado pelos autores, 2025.

Quanto as variaveis climadticas foi elaborado o indice de erosividade das chuvas a
partir dos dados CHIRPS (Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations),
que constituem conjuntos de dados de precipitacdo obtidos a partir de observacdes

ocais e remotas, em que se calculard para drea de interesse as médias mensais e anuais

1 tas, em q lculard p de int d

de precipitacdo, e posteriormente implementada as Equacdes (Figura 3) proposta por
precipitagao, € p p quag g prop p

Barbosa, Blanco e Melo (2015) conforme Lima et al. (2023).
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EI=25,31 (’"2) + 496,56 1

P
Onde:
EI= média mensal do indice de Erosividade (M]J/ha.mm);
r = média mensal de precipitagio (mm);
P = média anual de precipita¢do, (mm).
Para calcular a erosividade anual (R), somaram-se os indices mensais ao longo da série

histérica 1993 a 2023 (equacdo 2).

R=YEI )

Onde:
R = erosividade da chuva (MJ/ha.mm/ano);

EI = média mensal do indice de Erosividade.

FIGURA 3- Fluxograma para elaboracao da erosividade das chuvas.

ORGANIZACZO: autores, 2025.

Para se identificar os tipos de usos da terra e cobertura vegetal.Foram utilizados

dados de uso da terra da plataforma do MapBiomas Colecdo 8.

Apds o processamento e andlise dos dados de uso da terra, foram implementadas a

analise espacial de dados geograficos a partir da ponderagio das classes de cada variavel,
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posteriormente implementada a dlgebra de mapas, integrando as variaveis analisadas para
compor uma matriz de vulnerabilidade da paisagem, adaptada da metodologia de Crepani

etal. (2008).

A ponderacgio das varidveis no caso da geologia, foi considerado grau de coesdo
das rochas, quanto aos tipos de solos € considerado a capacidade de um determinado
solo resistir & erosdo (Crepani, et al. 2008). Para as varidveis do relevo foram
consideradas declividade e altitude, em que se considera a variacdo altimétricas
e inclinacdo da vertente na capacidade em favorecer o escoamento superficial ou a

infiltragdo da dgua, possibilitando remogio ou acimulo de detritos (SILVA NETO, 2013).

As matrizes de vulnerabilidade a perda de solos resultardo da integracdo de varidveis
de cendrios de uso da terra, geologia, solos, erosividade e relevo, elaboradas a partir da
andlise espacial em Sistema de InformacGes Geogrifica, utilizando software QGIS 3.26. Para
isso, foram implementadas dlgebra de mapas utilizando operadores Gamma (y) por meio
do método Fuzzy, uma ferramenta que permite organizar e estruturar de forma racional as

correlagio de varidveis (CAMARA, et al., 2001).

E importante destacar o processo de validagio dos dados observados por meio
de incursGes em campo, principalmente no que tange o uso da terra e os graus de
vulnerabilidade, que consistiu em visitas em dreas pilotos que foram definidas no

decorrer da pesquisa.

Quanto a variavel climadtica foi considerada a erosividade das chuvas em que se
estabelece graus de vulnerabilidade conforme a avaliagdo numérica do valor médio
anual da chuva do local, expresso em MJ mm ha-! h -lano-1, em que € estabelecida
Vulnerabilidade Muito Baixa: <2500; Baixa: 2500-5000; Moderada: 5000-7000; Alta:
7000-10000; e Muito Alta: > 10000 (CARVALHO, 1994; SILVA NETO e ALEIXO, 2020).

O uso da terra e cobertura vegetal, considerou-se a intensidade das intervencGes

antrdpicas e de densidade, presenca ou ndo de cobertura vegetal (Quadro 1).
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QUADRO 01: Ponderacdo das varidveis.

PONDERAGAO DAS VARIAVEIS PARA VULNERABILIDADE AMBIENTAL AO DESLIZAMENTO

GEOLOGIA GRAU VULNERABILIDADE CLASSE

Formacao Alter do Chao 0,80 Alta
Depdsitos Aluvionares 1,00 Muito Alta

GRAU VULNERABILIDADE CLASSE

Latossolo 0,60 Moderada
Neossolo 1,00 Muito Alta

EROSIVIDADE | GRAU VULNERABILIDADE CLASSE

R > 10000 MJ mm hath?tano?! 1,00 Muito Alta
R < 10000 MJ mm hath?ano! 0,80 Alta

DECLIVIDADE | GRAU VULNERABILIDADE CLASSE

45% 1,00 Muito Alta

20-45% 0,80 Alta

8-20% 0,60 Moderada
3-8% 0,40 Baixa
<3% 0,20 Muito Baixa

HIPSOMETRIA GRAU VULNERABILIDADE CLASSE

1,00 Muito Alta
0,80 Alta
60-80m 0,60 Moderada

Baixa

Muito Baixa

USO DA TERRA E COBERTURA VEGETAL | GRAU VULNERABILIDADE CLASSE

Area n3o Vegetada Muito Alta

Agropecuaria Alta

Vegetacdo Herbacea e Arbustiva 0,60 Moderada

Floresta Muito Baixa

Corpo D’agua Muito Baixa
ORGANIZA(;A'O: Autores, 2025

Para as distincias euclidianas considerou-se quanto mais préximo do alvo
analisado, seja canais de drenagem ou habitacSes com favelas, maior o grau de
vulnerabilidade ambiental ao fendmeno analisado, sejaele deslizamente,inversamente,
as dreas mais distantes representam ambientes menos vulnerdveis, ou com grau de

vulnerabilidade baixa ou muito baixa.
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A escolha da varidvel de dreas com favelas, foi considerado por esse tipo de
moradia, além de revelar a precariedade das condi¢des dos domicilios, pode indicar
que os condicionantes antrépicos como esgotamento sanitario inadequado, presenca
de fossasrudimentares e auséncia de galerias pluviais, podem favorecer a concentracio
de fluxos de 4gua nas encostas e favorecer a ocorréncia de deslizamentos e inundagdes

(IBGE, 2018).

Para expressar a relacdo topoldgica de distincias, utilizou-se a distincia euclidiana
e a implementacdo de ldgica Fuzzy, pode ser definido com o valor ‘1.0°, quando as
distincias de um determinado fendmeno, quanto mais proximo do fenémeno, a partir
da distancia euclidiana, maior a compatibilidade em que condiz com a hipdtese de maior
grau de vulnerabilidade ambiental ao fenémeno analisado, nesse caso deslizamento,
inversamente, as dreas com valores préximos ‘0.0’ representa ambientes estdveis de

acordo com a varigvel analisada.

Na figura a seguir (Figura 4), observa-se a pertinéncia linear decrescente paras
distincias euclidianas as rede de drenagens e habita¢es definidas como favelas ou

cominidades urbanas.

FIGURA 4- Etapas para implementacdo do operador Fuzzy de pertinéncia decrescente.

ORG: autores, 2025.

Ap0s o processamento e andlise dos dados, se implementou as dlgebras de mapas
utilizando-se o método Fuzzy com operador Gamma (y = 0.8), para realizar a integragio

das varidveis analisadas, que resultou na matriz de vulnerabilidade ambiental.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A transformacfo de sistemas naturais em sistemas antropizados, pode resultar
em diversos problemas de ordem socioambiental, como perda de biodiversidade,
intensificag¢do dos processos erosivos, surgimento de dreas derisco a populagdoresidente
das periferias, poluicdo das dguas, assoreamento dos rios, entre outros relacionados aos

processos de apropriacio da natureza.

A andlise da Vulnerabilidade Ambiental a deslizamentos nas bacias hidrogréficas
urbanas de Manaus, foi dividida em quatro classes: Muito Baixa, Baixa, Moderada, Alta
e Muito Alta, em que foram atribuidos valores com intervalos entre 0.0 a 0.2; 0.2 a 0.4;

0.4 20.6; 0.6 20.8; e 0.8 a1.0, respectivamente.

Quanto a Vulnerabilidade Ambiental a deslizamentos, verifica-se o predominio do
grau de Vulnerabilidade Moderada, compreendendo mais da metade da drea estudada,
cerca de 59%. Isso sugere que uma parte significativa de Manaus apresenta grau de
Vulnerabilidade que exigem atencdo e medidas de prevencao, visto que esses graus de

vulnerabilidade apresentam um estagio de transic¢do entre vulnerabilidade baixa e alta.

Areas de alta vulnerabilidade sio observadas em 23% das dreas das bacias
hidrogréficas de Manaus, sdo associadas a Latossolos sobre a Formagio Alter do chio,
com erosividade das chuvas superiores a 10.000 M] mm ha"1 h™1 ano™1, altitudes acima
de 80 metros e declividades que podem superar 20%. Essas dreas s3o fortemente

ocupadas por dreas classificadas pelo IBGE (2024) por Favelas e comunidades urbanas.

Areas de Muito Alta
Vulnerabilidade sdo observadas
em aproximadamente 1% das
dreas das bacias hidrograficas
de Manaus, distribuidas entre
as bacias do S3ao Raimundo,
Lago do Aleixo, Mariano
Gigante e Bela Vista. Este grau
de vulnerabilidade apresentam
caracteristica semelhantes
da  Vulnerabilidade  Alta,
entretanto, apresenta uma

relagao toPOloglca direta com FIGURA 5: VVulnerabilidade Ambiental a deslizamentos em Manaus - AM.

as ocorréncias das dreas derisco FONTE: Organizado pelos autores, 2025.
a deslizamentos. (Figura 5).
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Para se analisar as varia¢des dos graus de vulnerabilidade ambiental na bacias
hidrogrdficas em Manaus, realizou-se a andlise conjunta das médias e o desvio
padrdo dos valores obtidos na andlise zonal das bacias, visto que na andlise zonal da
vunerabilidade média, quanto o desvio padrfo, considera-se os valores a partir de uma
média aritmética pela drea das bacias em metros quadrados. A titulo de exemplo na
figura 6 “A” equivale a distribui¢do dos graus de vulnerabilidade por pixels, e “B”
corresponde a distribui¢do zonal das médias de vulnerabilidade por poligonos ou

zonas, no presente trabalho correspondem as dreas das bacias. (Figura 6).

FIGURA 6: Exemplo de analise zonal da média de vulnerabilidade por drea.

ORGANIZACAO: autores, 2025.

A andlise zonal indicou a presenca de uma distribui¢do assimétrica em
determinadas bacias, com ocorréncia simultinea de valores extremamente baixos
e elevados, o que influencia diretamente na média aritmética dos indices de
vulnerabilidade. Além disso, a proximidade entre os valores menores de média e
desvio padrao, apontam para uma distribui¢do mais homogénea da vulnerabilidade
nas bacias hidrograficas e relativa homogeneidade quanto as varidveis que integram

a vulnerabilidade.

Observa-se que as bacias com maior média de vulnerabilidade ambiental s3o:

a do Sdo Raimundo, Mauazinho, Educandos Quarenta e Orla Rio Negro, com valores
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superiores a 0.53, indicando dreas criticas quanto aos graus de vulnerabilidade e
possivel exposi¢do a riscos ambientais. Em contrapartida, bacias como Vila Buriti,
Complexo Solimoes Amazonas, Ponta Pelada, Puraquequara II, Taruma3 Agu II, Tarum3
Acu I apresentaram as menores médias, inferiores a 0.37, o que pode indicar menor
pressdo ambiental resultado de fatores como baixa densidade populacional, e menor
intensificacido de ocupacio ou presencga de dreas naturais preservadas. O uso da média
como medida de tendéncia central permite identificar as bacias que concentram maior

grau de vulnerabilidade em termos absolutos. (Figura 7).

FIGURA 7: Grafico de analise zonal da média e desvio pardo da vulnerabilidade
ambiental por bacia hidrografica em Manaus.
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FONTE: Organizado pelo autores, 2025.

A anidlise do desvio padrio revela importantes informagdes sobre a dispersdo
dos dados em cada bacia. As bacias Ceasa, Gigante, Bela Vista, Taruma Acu I, Ponta
Pelada, Siderama e Vila Buriti, que apresentam os maiores desvios padrao, sugerindo
heterogeneidade espacial acentuada da vulnerabilidade dentro dessas bacias, com
coexisténcia de dreas de alta e baixa vulnerabilidade. As bacias como Puraquequara II
Ipiranga, Complexo Solimdes Amazonas, Jodo Paulo, Refinaria, Orla Rio Negro, Tarum3
apresentam baixos indice de desvios padrio, indicando maior homogeneidade no grau
de vulnerabilidade. A associagdo entre médias elevadas e altos desvios padrao, como
observado por exemplo a bacia Siderama, refor¢a a necessidade de politicas publicas mais
direcionadas e adaptativas, considerando a complexidade e a desigualdade espacial das

condi¢Ges ambientais nessas bacias urbanas.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

A vulnerabilidade das paisagens, podem contribuir para identificacio e prevencio

de provdveis dreas de risco associados a ocupacio inadequada dessas dreas.

A variacdo no grau de vulnerabilidade entre as diferentes bacias hidrogréficas de
Manaus, pode ser atribuida a diferencas na topografia, tipo de solo, cobertura vegetal,
e nos processos de ocupacio de novas drea, muitas vezes ocupagdes irrregulares, que se

caracterizam pela auséncia ou precaridade de infraestrutura e acesso a servicos bdsicos.

Os resultados enfatizam a necessidade de ateng¢io e possiveis intervengdes para
mitigar os riscos ambientais associados aos deslizamentos. As dreas de Alta e Muito
Alta Vulnerabilidade demandam a¢des como monitoramento, planejamento urbano

adequado, obras de contencio, educacio ambiental e remocdo de dreas de risco.

Quanto a andlise estatistica dessas medidas, portanto, é fundamental para
identificar dreas prioritdrias para interveng¢des urbanas e politicas publicas, pois
revela ndo apenas o nivel médio de vulnerabilidade, mas também a dispersdo e a
concentra¢do dos dados dentro de cada unidade hidrogrifica. Essa abordagem
possibilita um planejamento mais eficaz e direcionado a mitigacdo de riscos urbanos

em Manaus.
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RESUMO

Nas ultimas duas décadas, os avangos em sensores, plataformas e técnicas de
processamento consolidaram a topografia de alta resolu¢do como uma ferramenta
essencial nas geociéncias, sobretudo no estudo de desastres naturais associados
a deslizamentos. Este trabalho teve como objetivo caracterizar a morfometria do
relevo e as cicatrizes de deslizamentos por meio da modelagem tridimensional (3D),
integrando dados de fotogrametria digital via Structure-from-Motion Multi-View Stereo
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(SEM-MVS) e Light Detection and Ranging (LiDAR), além de comparar os resultados com
abordagens convencionais em 2D (planimétrico) e 2,5D (superficie). A drea de estudo
compreende a Vila do Sahy, em S3o Sebastido (SP), fortemente impactada por um evento
extremo de precipitagdo em fevereiro de 2023. A metodologia combinou a estimativa
volumétrica direta em ambiente 3D, realizada no software iTwin Capture Modeler, com
a andlise morfométrica de cicatrizes em 2,5D, no software ArcGIS Pro, a partir de dados
LiDAR. Além disso, a inspec¢do visual em modelos 3D possibilitou identificar fei¢Ges
geomorfoldgicas relevantes, ampliando a interpretac¢do dos processos associados aos
deslizamentos. Foram mapeadas e analisadas 34 cicatrizes de deslizamentos, com
espessura média de 1,33 m e volume total mobilizado estimado em aproximadamente
100.205,5 m3, distribuido em uma drea impactada total de 62.047 m2. A comparacio
entre métodos evidenciou que as dreas obtidas em 2D foram, em média, 32,6% maiores
que as medidas em 3D, enquanto em 2,5D a superestimacdo alcancou cerca de 61,2%.
A aplicagdo da equacdo global de Guzzetti et al. (2009) indicou subestimag¢do em
volumes <103 m3 e superestimagdo acima desse limiar, ressaltando limitacGes de
abordagens globais nfo calibradas regionalmente, especialmente quando aplicadas
as em representacdes 2D e 2,5D. Conclui-se que a modelagem 3D de alta resolucio
oferece maior precisio na delimitagdo das cicatrizes, melhor estimativa volumétrica e
maior potencial para subsidiar a andlise geomorfoldgica. Esse nivel de detalhamento
€ particularmente importante para subsidiar a¢des de gestdo e prote¢do da populagio
local e mapeamento de risco.

INTRODUCAO

Os movimentos de massa sdo fendmenos “naturais” responsdveis por impactos
significativos em dreas urbanas e rurais, sendo frequentemente deflagrados por
precipitacOes intensas, de longa duragdo ou a combinag¢do de ambos, e controlados
por fatores geoldgicos e geomorfolégicos (HUNGR; LEROUEIL; PICARELLI, 2014;
GUZZETTI ET AL., 2012; GUZZETTI ET AL., 2025). No Brasil, eventos recentes, como
os deslizamentos ocorridos no litoral norte do estado de Sdo Paulo, em fevereiro de
2023, e no estado do Rio Grande do Sul, em maio de 2024, destacam a necessidade
de abordagens mais precisas para compreender a distribui¢do espacial e os processos
envolvidos nesses eventos catastréficos (ANDRADE ET AL., 2024; STABILE ET AL.,
2024; EGAS ET AL., 2024).

Movimentos de massa requerem uma abordagem multidisciplinar para sua
compreensio, integrando conhecimentos de geologia, hidrologia, geografia e engenharia.
A interacdo entre os mecanismos que desencadeiam, controlam e moldam esses
processos é complexa, demandando uma perspectiva holistica para andlise e modelagem
(ZULHILMI; HAYAKAWA, 2025). No entanto, uma das principais limita¢des para a
modelagem de paisagens e a interpretagdo geomorfoldgica decorre da ndo consideragio

da tridimensionalidade dos dados analisados, os quais s3o tradicionalmente avaliados
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a partir de observacGes planimétricas projetadas, desconsiderando a superficie real
do terreno. Esse fator pode mascarar a interpretacdo de varidveis geomorfoldgicas,

especialmente em dreas de relevo acidentado (FERNANDES ET AL., 2012).

Osinventarios de deslizamentos desempenham um papel essencial na compreensio
da distribuicdo espacial e temporal desses eventos, possibilitando a identificacio de
padrdes e fatores condicionantes. Essas bases de dados sdo fundamentais para a andlise
de suscetibilidade, perigo e risco, além de servirem como referéncia para modelagem
preditiva e planejamento territorial (GUZZETTI ET AL., 2012; VAN WESTEN ET AL,
2006). A precisio dos inventdrios pode variar conforme a metodologia utilizada,
podendo ser baseados em interpretacdes geomorfoldgicas, registros histdricos ou
levantamentos multitemporais. No entanto, uma das limita¢Ges recorrentes € a falta de
informacGes detalhadas sobre o tipo e a evolugdo dos movimentos de massa, o que pode
comprometer a acurdcia das anélises e a eficicia das medidas preventivas (LISSAKET AL.,
2020; BHUYAN ET AL., 2024). Dessa forma, a combina¢do entre inventdrios de grande
escala e topografia de alta resolucio pode representar um avancgo na caracterizagdo dos

deslizamentos, permitindo um melhor entendimento de suas dindmicas e impactos.

Nas ultimas duas décadas, a topografia de alta resolugdo tem proporcionado
novas oportunidades nas Ciéncias da Terra, gracas aos avangos em técnicas, métodos,
sensores e plataformas de levantamento. Os dados topograficos de alta resolugio
podem ser adquiridos por meio de diversas plataformas modveis, como aeronaves,
embarcacGes e veiculos terrestres, ou por plataformas fixas, como tripés posicionados
no solo. O avancgo das técnicas de geoprocessamento e a crescente disponibilidade de
dadostopograficosdealtaresolucgio, adquiridos por Light Detection and Ranging (LiDAR)
e fotogrametria via Structure-from-Motion Multi-View Stereo (SfM-MVS), possibilitam
a extragdo de varidveis morfométricas diretamente da superficie real, aprimorando
significativamente a andlise geomorfoldgica e a caracterizagdo de deslizamentos
(TAROLLI, 2014; PASSALACQUA ET AL., 2015). Essas informacdes detalhadas permitem
um entendimento mais refinado dos padrdes de instabilidade e da relacdo entre a

morfologia do relevo e os processos de instabilidade em diferentes escalas.

Modelos espaciais podem ser classificados em diferentes niveis de complexidade.
Os modelos planimétricos 2D representam apenas a localizac¢do (X, Y) de fei¢des, sem
considerar a elevac¢do. Os modelos 2,5D, como os Modelos Digitais de Terreno (MDT)
em formato raster, associam a cada coordenada planimétrica um unico valor de altitude
(Z), sendo amplamente utilizados para representar o relevo. Jd os modelos 3D permitem
multiplos valores de elevag¢do para a mesma posic¢do (X, Y), como ocorre em malhas

tridimensionais derivadas de nuvens de pontos (LI; ZHU; GOLD, 2005).
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Nesse sentido, este estudo tem como objetivo caracterizar a morfometria do
relevo e de cicatrizes de deslizamentos por meio da modelagem tridimensional (3D),
integrando dados LiDAR e modelos gerados por Structure-from-Motion (StM), além de
comparar os resultados com métodos convencionais de mapeamento em 2D e 2,5D.
A drea de estudo abrange a Vila do Sahy, localizada no municipio de Sdo Sebastido,
no litoral do estado de Sdo Paulo (Fig. 1), que foi severamente impactado por um
evento extremo de precipitagdo entre os dias 18 e 19 de fevereiro de 2023. O acumulado
pluviométrico ultrapassou 600 mm em apenas 12 horas, desencadeando centenas de
movimentos de massa e causando significativos danos a infraestrutura urbana e viaria
e 64 6bitos (MARENGO ET AL.,2024; COELHO ET AL., 2024A; ANDRADE ET AL., 2024;
STABILE ET AL., 2024).

FIGURA 1. Movimentos de massa e feicOes associadas deflagrados em fevereiro de 2023 em Sao
Sebastiao, SP. Este layout contempla a regido do Sahy, a mais afetada com impactos sociais pelo desastre.

FONTE: Adaptado de STABILE ET AL. (2024).
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MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa integrou técnicas de modelagem 3D e andlise morfométrica
de alta resolucdo para caracterizagio de fei¢Ges associadas a deslizamentos, a partir de
dados obtidos por fotogrametria digital (Structure-from-Motion Multi-View Stereo — SfM -

MVS) e por sensoriamento remoto ativo a laser (Light Detection and Ranging — LIDAR).

Na drea de estudo foram realizados dois levantamentos fotograficos com Veiculos
Aéreos Nio Tripulados (VANT), utilizando os drones DJI Mavic 2 Pro e Mavic 3T, am-
bos com sensores RGB. As imagens foram processadas nos softwares Agisoft Metashape
(Agisoft, 2021) e iTwin Capture Modeler (Bentley Systems, 2023), resultando em orto-
mosaicos georreferenciados, Modelos Digitais de Superficie (MDS) e malhas 3D textu-

rizadas.

Complementarmente, foram empregados dados LiDAR fornecidos pela
empresa SAI Brasil, correspondentes aum levantamento realizado em 24 de fevereiro
de 2023, imediatamente apds o evento. Os produtos entregues (Modelo Digital de
Terreno — MDT e MDS) apresentaram elevada qualidade e serviram de base para
extracdo de métricas morfométricas e para comparagdo com os resultados derivados

da fotogrametria.

Os dados das cicatrizes de deslizamento foram inicialmente obtidos a partir dos
inventdrios produzidos por Coelho et al. (2024b) e Stabile et al. (2024), que forneceram a
base para o mapeamento multiescalar na drea de estudo. Essas delimitac¢oes foram pos-
teriormente atualizadas e refinadas em setores especificos por meio da analise visual
detalhada nas ortofotocartas e nos modelos 3D, permitindo maior precisdo nas bor-
das e a individualizacdo de fei¢Ges coalescentes, previamente agrupadas em poligo-

nos unicos.

No total, foram identificadas e analisadas 34 cicatrizes na Vila do Sahy. Entre
elas, trés foram selecionadas como exemplos para demonstrar a extragio das varidveis
morfométricas, incluindo a estimativa dos volumes mobilizados e a descri¢do detalhada

de aspectos geomorfoldgicos.

O conjunto de etapas metodoldgicas estd sintetizado no fluxograma da Fig.
2, que ilustra desde a aquisi¢do dos dados até as andlises comparativas integrando
abordagens 2D, 2,5D e 3D.
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FIGURA 2. Fluxograma das etapas metodoldgicas do trabalho.

A modelagem 3D fotogramétrica contou com pontos de controle em solo (Ground
Control Points — GCPs), obtidos com receptores GNSS em modo pds-processado (PPK/
RTK). Esses pontos foram divididos em apoio, para o georreferenciamento, e check, para
avaliacdo da qualidade dos produtos. O pds-processamento dos GCPs foi essencial para
assegurar elevada acurdcia posicional e maior fidelidade geométrica aos modelos 3D

gerados por SfM-MVS (WANG et al., 2022; ZHANG et al., 2022).

As missdes seguiram padrdes recomendados de sobreposi¢io (75% longitudinal
e 65% lateral) e, no caso do Mavic 2 Pro, incluiram imagens obliquas para otimizar a
representac¢do de fei¢Ges verticais e inclinadas. A resolucio espacial final variou entre

3,46 cm/pixel (Mavic 2 Pro) e 4,26 cm/pixel (Mavic 3T).

Os parametros técnicos dos levantamentos fotogramétricos realizados na Vila
Sahy estdo resumidos na Tabela 1, que evidencia a resolugdo centimétrica dos produtos

e a acuracia alcancada com o uso de GCPs.
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TABELA 1 - Pardmetros dos levantamentos fotogramétricos realizados na Vila Sahy (S&o
Sebastiao/SP), processados com SfM-MVS no Agisoft Metashape.

PARAMETRO

Numero total de imagens

MAVIC 2 PRO (23/03/2023)
619

MAVIC 3T (22/11/2023)
2.033

Tipo de imagem

Nadir e obliquas

Apenas nadir

Altura de voo média

160 m

117 m

Resolucdo espacial (GSD)

3,46 cm/pixel

4,26 cm/pixel

Area de cobertura

1,03 km?

1,03 km?

Pontos de controle (GCPs)

11 (7 de apoio + 4 de check)

12 (7 de apoio + 5 de check)

Erro total de georreferenciamento

11,18 cm

27,37 cm

Densidade da nuvem de pontos

~443 milhoes de pontos

~78 milhdes de pontos

Erro de reprojecao RMS

0,167 (1,372 pixels)

0,208 (1,690 pixels)

Tempo de processamento (dense 3h43min 2h58min
cloud)
Software utilizado Agisoft Metashape Pro 1.7.4 Agisoft Metashape Pro 2.1.0

Equipamento

Intel i7-9700/ 15,84 GB RAM
/ GPU Radeon RX550

Xeon W-2223/31,69 GB
RAM / GPU Quadro P2200

Além do processamento realizado no software Agisoft Metashape, os dados

obtidos com o DJI Mavic 2 Pro também foram processados no software iTwin Capture

Modeler (Bentley Systems), o que possibilitou uma abordagem alternativa para a

modelagem 3D (Fig. 3). Nesse ambiente, os modelos foram gerados diretamente no

formato 3MX, permitindo integracdo com plataformas de visualiza¢io e andlise 3D,

como o MicroStation e o Descartes (Bentley System). Para fins de interoperabilidade

e uso em outras aplicagdes, os arquivos também foram exportados nos formatos OBJ e

FBX, assegurando compatibilidade com ambientes SIG, softwares de modelagem 3D e

plataformas web.
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FIGURA 3. Etapas para a geracdao de um modelo 3D no software iTwin Capture Modeler

(Bentley Systems — versdo académica). Nesta figura ja é possivel visualizar os deslizamentos

que causaram impacto significativos.

Com os modelos 2,5D e 3D gerados, foram realizadas trés abordagens principais:

1L

2.

Estimativa volumétrica direta em ambiente 3D
As malhas tridimensionais geradas no software iTwin Capture Modeler
foram utilizadas para cdlculo volumétrico das cicatrizes de deslizamento. A
metodologia envolveu a interpolacdo de uma superficie a partir das bordas
da cicatriz e o cdlculo do volume (fill), representando o material removido
da encosta. O processamento foi realizado com distincia de amostragem de
0,50 m (sampling distance), assegurando coeréncia com a resoluc¢io do modelo
fotogramétrico reconstruido. Essa abordagem em ambiente 3D foi aplicada
individualmente para cada fei¢cdo e permitiu estimar, além do volume, a drea

da cicatriz com maior precisio e a espessura média do material removido;

Andlise morfométrica no ambiente ArcGIS Pro

A partir do MDT dos dados LiDAR, os poligonos das cicatrizes foram
representados como fei¢des 2,5D (Polygon Z), atribuindo valores de Z. Sobre
essas geometrias foram calculadas varidveis morfométricas como elevagdo
minima (Z_min), mdxima (Z_max) e média (Z_mean), declividade média, drea
em 2D (planimétrica) e 2,5D (drea real de superficie), perimetro e comprimento
da fei¢do (Length3D). Essas métricas foram obtidas com base em ferramentas

de analise espacial e de geometria 3D disponiveis no ArcGIS Pro; e,

Identificacdo e descri¢do de feicoes geomorfologicas relevantes: A anilise visual

em ambiente 3D possibilitou identificar e descrever fei¢des geomorfoldgicas
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de destaque, tais como lineamentos geoldgicos, canais fluviais (talvegues),
formas de encosta, vales suspensos, degraus e a textura da superficie de
ruptura, fornecendo subsidios importantes para a interpretagdo dos processos

envolvido

A reconstrucdo da topografia pré-ruptura por meio da técnica de diferenga de
superficies é considerada mais precisa para estimativas volumétricas, pois permite
comparar MDT obtidos antes e depois dos deslizamentos. No entanto, a aplicagido
dessa abordagem é frequentemente inviabilizada pela auséncia de dados altimétricos
de alta resolucdo anteriores ao evento. Em estudos como o de Arayjo et al. (2023),
que contou com dados LiDAR pré-evento, foi possivel aplicar essa técnica com maior
fidelidade. J4 em contextos em que tais dados ndo estdo disponiveis, a utilizagdo da
borda da cicatriz como referéncia da superficie original constitui a alternativa mais

viavel para estimativas pds-desastre.

Para fins de comparagio, os volumes estimados no iTwin Capture Modeler foram
confrontados com os valores previstos pela relacdo global drea—volume proposta por

Guzzetti et al. (2009), expressa pela Eq. (1):
Equacdo: V = 0,074 - A (1)

A proposta metodoldgica adotada priorizou a transicio da visualizagdo
bidimensional (2D) e em superficie (2,5D) para um ambiente totalmente 3D,
ampliando a capacidade de interpretagdo e caracterizag¢do dos processos associados
aos deslizamentos. A andlise imersiva e a extracdo direta de varidveis a partir das
malhas renderizadas possibilitaram uma leitura mais realista da geometria das
cicatrizes, contribuindo para a compreensdo de sua forma e dindmica, bem como

medigdes mais precisas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A extragdo de pardmetros morfométricos das cicatrizes em modelos 3D de alta
resolucido foi comparada com dados de mapeamentos anteriores realizados em 2D
e 2,5D, evidenciando diferencas significativas. Além disso, a andlise tridimensional
possibilitou a caracterizag¢do detalhada do relevo, com identificagdo de alinhamentos e
estruturas, reforcando o potencial das interpretacdes em ambiente 3D. Nesse contexto,
amodelagem das cicatrizes de deslizamentos na Vila do Sahy permitiu estabelecer uma
comparacdo entre diferentes plataformas de processamento (Fig. 4), destacando-se o

software iTwin Capture Modeler pela maior fidelidade na representacio das feigoes
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do terreno e das edificagdes impactadas. A Fig. 4 ilustra ainda os diferentes setores do
deslizamento — drea de ruptura, zona de transporte e setor de deposi¢do — incluindo o

impacto direto em uma edificagdo residencial, onde foram registrados multiplos débitos.

FIGURA 4. Comparacao entre modelos 3D da cicatriz de deslizamento na Vila Sahy (Sao
Sebastido/SP) gerados por diferentes plataformas de modelagem. (A) Modelo 3D obtido no
software iTwin Capture Modeler, com maior realismo na representacao das edificacOes e feicbes do
terreno, resultado do uso de imagens obliquas e correcdo de cores por algoritmos de aprendizado
de maquina. (B) Modelo gerado no software Agisoft Metashape, com menor precisdo na definicdo
das superficies e estruturas construidas.

A partir da analise das fei¢Ges de deslizamento projetadas tridimensionalmente
no software iTwin Capture Modeler (total de 34 cicatrizes na Vila do Sahy) foi
estimadoum volume total mobilizado de aproximadamente 100.205,5 m3, distribuido
em uma drea impactada total de 62.047 m2. A espessura média das cicatrizes € de
aproximadamente 1,3 m, com mediana préxima (1,37 m), indicando uma distribuic¢io
relativamente simétrica. A maioria dos valores (50% centrais) estd entre 0,8 m e 1,8
m, mas hd variacdo de 0,34 m até 2,28 m. Esse intervalo sugere que, embora existam
cicatrizes mais rasas, predominam espessuras na faixa de 1 a 2 m, coerente com

observacgdes de deslizamentos rasos tipicos em dreas tropicais umidas.

Os cdlculos consideraram apenas a drea efetiva de ruptura e transporte,
excluindo setores de deposi¢do distal. Essa abordagem foi viabilizada pela maior
precisdo na definicdo das bordas e pela interpretacio geomorfoldgica direta
realizada sobre os modelos 3D texturizados. A visualizagdo imersiva e a capacidade
de mensuragdo direta nas malhas tridimensionais permitiram uma delimita¢do mais
fiel das cicatrizes, superando as limitac¢Ges inerentes a visualiza¢do 2D ou baseada
em MDT (2,5D).

47



‘ B Geotecnologias e Inteligéncia Artificial Aplicados a Geomorfologia A

A drea total das cicatrizes variou conforme o método utilizado:
aproximadamente 82.305,9 m2 no mapeamento 2D planimétrico, 100.039,2 m2 no
calculo de superficie 2,5D do ArcGIS e 62.047,0 m2 no modelo 3D gerado no iTwin
Capture Modeler. Comparativamente, o mapeamento 2D superestimou em cerca de
32,6% a area em relagdo ao iTwin, enquanto o 2,5D apresentou a maior discrepancia,
com 61,2% de superestimacio, devido ter incorporado a superficie. Essas diferencas
refletem a tendéncia de métodos convencionais incorporarem dreas de deposic¢io
ou extrapolarem limites em terrenos com relevo acidentado e cobertura vegetal.
Em contraste, a abordagem 3D do iTwin concentra-se nas dreas efetivamente de
ruptura e transporte, fornecendo delimita¢des mais restritivas e estimativas mais
consistentes com os volumes mobilizados. Observa-se ainda que a discrepancia entre
os métodos aumenta conforme a drea das cicatrizes cresce, sendo mais pronunciada

nos deslizamentos de maior porte.

Usando arelagdo global proposta por Guzzettietal (2009) baseadona drea,onde
, 0s volumes estimados apresentaram comportamento distinto conforme a drea dos
deslizamentos (Fig. 5). Nos deslizamentos de menor porte (até aproximadamente
), a equacgdo resultou em subestimacdo pontual, com valores previstos abaixo do
observado no iTwin Capture Modeler. Entretanto, a partir de volumes superiores
a m3, verificou-se um padrdo consistente de superestimagdo, com discrepincias
crescentes nos eventos de maior magnitude. Esse viés foi mais evidente quando
utilizadas as dreas 2D e, sobretudo, 2,5D, que ampliam as estimativas em relagio
a area iTwin. A relacdo de Guzzetti, embora sujeita a discrepancias locais, mostrou
boa concordincia global com os dados, reproduzindo a tendéncia de aumento dos

volumes em funcio da drea e ressaltando a necessidade de calibracio regional.
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FIGURA 5. Comparacao entre os volumes observados no iTwin Capture Modeler (3D) e
os volumes previstos pela equacgdo de Guzzetti et al. (2009), a partir das areas medidas
em 2D (quadrados), 2,5D de superficie (tridngulos) e 3D iTwin (circulos). A linha tracejada
indica a igualdade previsto—observado, evidenciando subestimacao em volumes <103 m3 e

superestimacao crescente acima desse limiar.

A partir da andlise global das 34 cicatrizes mapeadas, foram selecionados trés
deslizamentos (Fig. 6) representativos para uma avaliacio mais detalhada das
diferencas entre os métodos (Tabela 2). A comparagdo entre os resultados em 2D, 2,5D
e 3D (iTwin Capture Modeler) evidenciou discrepincias relevantes na delimitagdo das
cicatrizes, enquanto as dreas obtidas em 2,5D (ArcGIS Pro) tendem a superestimar em
relacdo ao iTwin. A modelagem 3D permitiu estimar também volumes e espessuras
médias, acrescentando informagdes essenciais sobre a magnitude dos processos. Além
disso, os pardmetros morfométricos analisados — drea, declividade média e elevagdes
(Z_min, Z_max e Z_mean) — reforcam a maior consisténcia da abordagem 3D na

caracterizacio das fei¢des.
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TABELA 2 - Comparacao das anélises de trés deslizamentos a partir
dos dados 2D e 2,5D (ArcGIS Pro) e 3D (iTwin Capture Modeler).

PARAMETRO DESLIZ_MATA (1) DESLIZ_COALESCENTE (2) DESLIZ BACIA_SUSPENSA (3)

Area - iTwin (m2) 2.636.288 4.093.521 6.344,127

Area 2D - ArcGIS Pro

2688,785 4.271.424 7.145,942
(m?)
Area 25D — ArcGIS 3951 456 5.254,913 9.249,263
Pro (m?)
Volume do deslizamento 6.015.364 6.054.863 6.344,127
(m3)=iTwin
Espessura média (m) 2,28 1,48 131
Elevacdo minima (m) 13,64 20,58 149,71
(Z_min)
Elevacdo maxima (m) 8799 104.66 265.33
(Z_max) ’ ’ ,
Elevacdo média (m) 46.01 5732 205.50
(Z_mean) ’ , ,
Declividade meédia 36.28 35.60 40.24
(Avg_Slope) ’ ’ ,

No primeiro caso, classificado como deslizamento em mata (desliz_mata,
representado como 1 na Fig. 6), a 4rea medida em ambiente 3D (iTwin) foi de 2.636,3
m?2, enquanto no mapeamento 2D planimétrico (ArcGIS Pro) resultou em 2.688,8 m?2
(+1,99%) e no célculo de superficie 2,5D (ArcGIS Pro) atingiu 3.221,5 m2 (+22,20%). O
resultado reflete a maior precisdo da modelagem 3D no iTwin, que restringe o poligono
ao contorno efetivo da cicatriz, enquanto as abordagens 2D e especialmente 2,5D
tendem a superestimar. O volume mobilizado estimado no iTwin foi de 6.015,36 m3,
com espessura média de 2,28 m, indicando uma movimentagao expressiva de material

mesmo em uma area relativamente compacta.

Outro deslizamento em andlise, do tipo coalescente em drea urbana (desliz_

coalescente, representado como 2 na Fig. 6, também mostrado na Fig. 4), que resultou
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em dezenas de vitimas. A drea delimitada em ambiente 3D (iTwin) foi de 4.093,5 m?2,
enquanto no mapeamento 2D planimétrico (ArcGIS Pro) atingiu 4.271,4 m2 (+4,35%)
e no célculo de superficie 2,5D (ArcGIS Pro) chegou a 5.254,9 m?2 (+28,37%). Apesar
da proximidade entre os valores 2D e iTwin, a modelagem tridimensional permitiu
identificar fei¢cGes coalescentes anteriormente mascaradas em produtos bidimensionais,
revelando compartimentos erosivos conectados e zonas compartilhadas de transporte.

O volume total estimado no iTwin foi de 6.054,86 m3, com espessura média de 1,48 m.

Para o terceiro deslizamento em andlise, classificado como bacia suspensa
(desliz_bacia_suspensa, representado como 3 na Fig. 6), a drea obtida em ambiente
3D (iTwin) foi de 6.344,1 m2, enquanto no mapeamento 2D planimétrico (ArcGIS
Pro) resultou em 7.145,9 m2 (+12,64%) e no cdlculo de superficie 2,5D (ArcGIS Pro)
chegou a 9.249,3 m2 (+45,79%). Esse padrdo reforga a tendéncia de superestimacéo
das cicatrizes mapeadas em abordagens 2D e, principalmente, 2,5D, especialmente
em dreas com ambiguidades topograficas. O volume mobilizado estimado no iTwin
foi de 6.344,1 m3, com espessura média de 1,31 m, refletindo a profundidade e

complexidade do processo erosivo envolvido.

A andlise visual em ambiente 3D destas feicdes possibilitou também a
identificagdo e descri¢do de fei¢des geomorfoldgicas relevantes, como alinhamentos
estruturais, degraus de ruptura e canais de escoamento (talvegues), os quais
contribuiram significativamente para a interpretacdo dos processos associados aos
movimentos de massa. Na Fig. 6, observa-se, por meio da integragdo entre os dados
de declividade e o modelo 3D, um controle estrutural evidente na por¢io oeste da
bacia, onde se configura uma bacia suspensa. Essa feicio geomorfoldgica parece ter
funcionado como uma barreira natural, marcada por uma quebra de declividade que
estabelece um nivel de base local, interrompendo o fluxo do deslizamento e impedindo

sua propagac¢ao para setores mais baixos da encosta.
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FIGURA 6: Interpretacido geomorfoldgica de parte das encostas da Vila Sahy. (A) Mapa de
declividade (MDT - LiDAR) com sobreposicdo dos poligonos de cicatrizes. Em destaque:
desliz_mata (1), desliz_coalescente (2) e desliz_bacia_suspensa (3); (B) Relevo apresentando
escalonamentos e bacia suspensa no alto da bacia por condicionantes estruturais. As linhas
vermelhas tracejadas representam lineamentos geoldgico-estruturais; (C) e (D) detalhe em
pontos de vista diferentes do deslizamento 3 que nao se desenvolveu encosta abaixo pela
condicdo de um barramento natural em uma bacia suspensa.

Esses resultados demonstram que o mapeamento direto sobre modelos 3D de

alta resolucdo proporciona maior confiabilidade na quantificacdo morfométrica dos
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deslizamentos. Além disso, evidencia-se que medi¢des 2D e 2,5D convencionais podem
mascarar a ocorréncia de processos coalescentes, especialmente em ambientes urbanos

e sob vegetacdo, dificultando a compreensio espacial e volumétrica dos eventos

Visualizagdo 3D interativa

Como parte dos resultados, o modelo 3D gerado a partir do levantamento
fotogramétrico com o drone DJI Mavic 2 Pro foi publicado na plataforma Sketchfab,
permitindo uma visualizagdo interativa e acessivel da drea de estudo. O modelo esta
disponivel no link: Modelo 3D Vila Sahy, Sao Sebastido, SP - 3D model by egas.harideva
(@egas.harideva) [4ed7ad3]. Nele, os trés deslizamentos analisados em detalhe neste
trabalho estdo devidamente sinalizados, favorecendo a compreensio espacial das
feicGes morfoldgicas. Embora haja certa degradacgdo visual em fun¢do da conversio
do arquivo para visualizacdo online, a ferramenta oferece uma alternativa eficaz
para interpretacdo e disseminacdo dos resultados em ambientes técnico-cientificos e

educacionais.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O uso de modelos 3D de alta resolu¢io — oriundos de técnicas como a
fotogrametria por SEM-MVS e o LIDAR — permite uma andlise qualitativa e quantitativa
riquissima, especialmente quando associada a pardmetros geomorfométricos cldssicos
(ex. declividade, volume e forma). Neste trabalho, cdlculos precisos foram realizados e
comparados entre abordagens 2D, 2,5D e 3D, evidenciando as diferencas e vantagens
da modelagem tridimensional. Argumenta-se, assim, que a leitura geomorfoldgica 3D,
orientada por fundamentos técnicos sélidos, pode ser reveladora e otimizar trabalhos

de campo

Cabe salientar que o calculo volumétrico realizado no software iTwin Capture
Modeler baseia-se na geracdo de uma superficie de referéncia superior interpolada a
partir da borda da cicatriz. A partir dela, estima-se o volume de preenchimento, que
representa a remoc¢io de material abaixo da superficie de referéncia, correspondente
ao volume erodido. No entanto, essa superficie nem sempre reflete com precisdo o
relevo original anterior ao evento. Métodos mais robustos, como os Digital Elevation
Models of Difference (DoDs), que comparam modelos topogréficos obtidos antes e
depois da ruptura, seriam ideais para estimativas mais acuradas. Contudo, como nio
hd levantamentos prévios em escala de detalhe disponiveis para a drea de estudo,
essa limitacdo deve ser considerada na interpretacdo dos resultados. Ainda assim,
o método adotado se mostra vidvel e util em contextos semelhantes, especialmente

quando dados anteriores a ruptura nio estdo disponiveis.
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A andlise e modelagem 3D realizada neste estudo proporcionaram uma
visualizacdo mais precisaeumainterpreta¢io mais qualificada dosdados, otimizando
o planejamento de trabalhos de campo — aspecto especialmente relevante em areas
de risco. Embora o trabalho de campo permaneca essencial, o uso de modelos 3D
de alta resolugdo contribui significativamente para a identificacio e caracterizacio
de parimetros morfométricos e geoldgico-estruturais, aprimorando a delimitacdo
de feicOes associadas a processos de movimentos de massa e potencializando
a compreensio do ambiente geodinidmico. Esse nivel de detalhamento ¢é
particularmente importante para subsidiar a¢des de gestdo e protecido da populagio

local e mapeamento de risco.

Além disso, a integrag¢do de modelos 3D com ferramentas de Realidade Virtual
representa uma perspectiva promissora para futuras aplica¢Ses. Essa abordagem
poderd ampliar as possibilidades de visualizacdo e interpretagio espacial,
contribuindo para o entendimento mais aprofundado da dinimica dos deslizamentos

e de sua interacdo com varidveis ambientais.

( %g@a&lgc&m&mfa&
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RESUMO

Os procedimentos metodoldgicos amplamente utilizados para identificacio de dreas
com erosdo costeira sdo baseados nas andlises de imagens de satélites e medigdo de
pardmetros morfodindmicos, demandando tempo, equipamentos e mao de obra
especializada. Logo, uma resposta rapida que direcione pesquisas mais aprofundadas
constitui um desafio metodoldgico ser superado. Nesse sentido, o uso de ferramentas
de inteligéncia artificial como a aplica¢do de LLM (Large Language Models), surge
como uma alternativa de baixo custo e rdpida aplicac¢do para delimitar dreas criticas,
onde a erosdo costeira tem gerados impactos e prejuizos a sociedade. Desta forma, o
presente trabalho propde uma abordagem metodoldgica, com o uso de ferramentas
LLM aplicadas em dados obtidos, a partir da API de busca automatizada do Google
para identificar praias, no Estado do Rio Grande do Norte, onde sdo recorrentes os
problemas de erosdo costeira, através da identificagdo de noticias sobre o tema. A
metodologia consistiu-se na execuc¢do de Script baseado em Python, construido
no ambiente virtual Visual Studio Code — VSCode versdo 1.99.3 com auxilio da LLM
disponibilizada pela OpenAl, a partir de seu chatbot ChatGPT, utilizando os modelos
04-mini-high, 04-mini e GPT-4o0. O script teve como fun¢des a aplica¢io da ferramenta
Google Custom Search API, que permite a realizacio de consultas automatizadas
utilizando o buscador Google; o agrupamento das consultas em planilhas e cdpias dos
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enderecos virtuais em formato pdf e tratamento dos dados utilizando a LLM Deepseek.
As consultas foram realizadas entre os dias 13 e 18 de abril de 2025, e utilizaram como
palavras-chaves os termos “Erosdo costeira” e “Rio Grande do Norte”. Os dados obtidos
foram processados utilizando o Deepseek, instalada em servidor local por meio do uso
do software LM Studio 0.3.14 (Build 5). O modelo foi alimentado com trecho de pdfs
obtidos a partir do uso do script em Python, com aplicacio de filtros de relevincia e
associacdo com a erosdo costeira. A construgdo do cddigo resultou em diversos erros
l6gicos de programagdo, que foram ajustados no decorrer do desenvolvimento deste
trabalho. Dentre os erros mais recorrentes, pode-se citar falhas de comunicagdo entre
o script e o software LM Studio, a incapacidade do modelo de lidar com prompts de
tamanho maior que 4096 tokens, a necessidade de separacdo de arquivos em pdf
para uma leitura mais precisa pelo modelo, e erros comuns de programacgio, como
tipos de arquivo, problemas na interface grafica etc. As consultas geraram 278 links,
os quais foram acessados, baixados e convertidos para pdf, posteriormente, com
sucesso, 235 arquivos. A partir do processamento com o Deepseek, foram retornados
94 enderecos virtuais, dos quais, 16 enderegos corresponderam a localidades no Rio
Grande do Norte, onde a Praia de Ponta Negra, localizada em Natal-RN, foi citada 8
vezes e a Praia de Pipa, em Tibau do Sul, 5 vezes com episddios de erosdo costeira. A
utilizacdo de LLM apresenta potencial para auxiliar nos estudos da Geomorfologia
Costeira, onde os levantamentos podem direcionar as pesquisas, como emprego das
metodologias necessdrias para compreender os parAmetros morfodindmicos.

INTRODUCAO

A erosdo costeira é um fendmeno estudado em todo o planeta Terra e se constitui
como um dos processos mais perceptiveis na alteracdo das fei¢cdes costeiras, assim
como um dos problemas mais enfrentados na gestdo de zonas litorineas, em todo o
mundo, provocando transformacSes abruptas nas paisagens. As variagdes no nivel
do mar, na altura e dire¢do das ondas tém reverberado neste processo, ocasionando o
desequilibrio no balanco sedimentar das faixas de praia. O barramento de sedimentos,
que ocorre devido a interferéncia humana também se constitui como um fator decisivo
nesse desequilibrio. As consequéncias desse desequilibrio se refletem no aumento
de inundagdes tempordrias e permanentes em dreas baixas, a aceleragdo da erosdo, a
modificacdo de dreas umidas e a intrusido de dgua salgada estdo entre os principais

impactos da elevagido do nivel do mar (Wong et al., 2014)

Estudos apontam que nos ultimos 100 anos, até 70% das praias arenosas ao redor
do mundo estdo em processo de recuo, enquanto as poucas que ainda apresentam
acrecdo tendem, eventualmente, a estabilizar ou recuar (Leatherman, 1983; Nordstrom,
2000; Anthoff et al., 2006; Hinkel et al., 2013; Bird, 2016).

Para além do exposto, cerca de 52% dos litorais do mundo sdo compostos por
costas altas, onde predominam falésias marinhas, com a retragio dessas fei¢es sendo

observada em 33% dos paises (Young & Carilli, 2019). Em uma investigaco correlata,
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(Luijendijk et al., 2018) observaram o recuo de 0,5 metros por ano em 24% das praias
arenosas em vdrias localidades do planeta, com 28% em estado de acrecdo e 48%

permanecem estabilizadas.

No Brasil, estudos sobre erosio costeira sio de particular importéancia, tendo
em vista que cerca de 51,1% da populagdo urbana vive ao longo do litoral (IBGE,
2023). Logo, o aprofundamento dos estudos acerca da temdtica sdo fundamentais
para organizar e direcionar o processo de urbanizacio no litoral, principalmente em

dreas proximas as faixas de praia.

Os estudos sobre o processo de erosdo costeira, nos ultimos anos, ganharam
um enfoque adicional, considerando as repercussdes das mudancas climaticas
antropogénicas nesse processo natural. Observa-se que os fenémenos climadticos
amplificam os riscos de desastres naturais (Brasil, 2013; Muehe, 2018). Algumas
estimativasapontamqueoaumentodoniveldomarterd como consequénciainundacGes
mais frequentes e permanentes, além de intensificar a eroso costeira (Cai et al., 2009;
Wong et al., 2014; IPCC, 2022). Logo, aregido Nordeste do Brasil, caracterizada por uma
geomorfologia costeira diversa, com presenca de falésias, praias arenosas, planicies de

maré e estudrios, € especialmente vulnerdvel aos efeitos do aumento do nivel do mar.

Em relacdo a realidade do Nordeste do pais, observa-se a necessidade de
ampliagdo de pesquisas voltadas para o emprego de modelos que possam trazer a
tona os impactos advindos das mudangas climdticas em dreas costeiras, considerando
a intensificacdo desse fendmeno e o aumento da migragdo populacional para essas
dreas (IPCC, 2022). Embora as avalia¢des globais sobre o impacto da elevacgio do nivel
do mar em geral tenham como maior foco nas inundag¢des tempordrias e permanentes
em dreas baixas, as mudangas erosivas representam um risco da mesma magnitude
(Hinkel et al., 2013; Mentaschi et al., 2018). Projecdes indicam que até o final do século
XXI, as perdas globais de terras em decorréncia dos efeitos da erosdo costeira podem
alcancar entre 6.000 km?2 e 17.000 km2, com consequente impacto na vida de milhdes
de pessoas e causando altos prejuizos econdmicos (Hinkel ez al., 2013). Nesta mesma
linha, Mentaschi et al. (2018) identificaram perdas de aproximadamente 28.000 km?2
de terra em zonas costeiras entre 1984 e 2015, o que corresponde ao dobro das dreas

que sofreram acrecg3o.

O uso de inteligéncia artificial tem se destacado em diversas dreas, com destaque,
em especial, nos trabalhos da drea da saide (Mondillo et al., 2025; Temsah et al., 2025;
Tordjman et al., 2025).

Em relacdo a geomorfologia costeira, é possivel aplicar a utilizagdo de diversos

softwares compativeis para estimar o avango ou recuo das linhas de costa, e realizar
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predicdes para mitigar os efeitos da erosdo costeira (Pang et al, 2023). No entanto,
considerando uso de inteligéncia artificial aplicado 2 Geomorfologia e dreas correlatas,
em especial a utilizacdo de Modelos de linguagem de grande escala, em inglés, Large
Language Models - (LLM’s), ainda s3o incipientes, ndo havendo publica¢des que facam a

aplicacdo da técnica empregada no presente trabalho.

Desta forma, com base nas experiéncias supracitadas, o presente trabalho busca
propor a utilizacdo de ferramentas baseadas no uso de inteligéncia artificial, mais
especificamente, de LLM’s, em conjunto com outras técnicas disponiveis a partir do
uso de ferramentas de tecnologia, para identificar a ocorréncia de episddios de erosio

costeira no litoral do RN com base em noticias encontradas na internet.

AREA DE ESTUDO

O litoral do Rio Grande do Norte apresenta 410 km de extensio e, nele, sdo
encontrados, na maioria de sua limita¢do, praias arenosas em 72% de sua totalidade

e falésias ativas da Formacgio Barreiras, sendo 26% do total (Muehe, 2018).

Devido a diferentes caracteristicas, sejam climdticas ou tectdnicas, com atuacio
no funcionamento da dinidmica dos ventos e nos elementos oceinicos, adota-se uma
subdivisdo para o litoral do estado, com base na direcdo da linha de costa, sendo, na
parte cuja dire¢do seja norte-sul, litoral oriental, e 0 que compreende a direcdo leste-

oeste, o litoral setentrional (Muehe, 2018).

Em relagdo aos aspectos geomorfoldgicos, os elementos do relevo com maior
preponderincia si3o a planicie, os tabuleiros costeiros, rochas praiais (beachrocks)
e os campos duna. Em relagdo a Geologia, a faixa do litoral do RN é composta por
rochas sedimentares do Cretdceo, com cobertura de rochas da Formagdo Barreiras
e sedimentos do Quaterndrio (Mabesoone & Alheiros, 1988; Martins et al., 2014;

Muehe, 2018; Camara et al., 2019).
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FIGURA 1. Localizac3o da area de estudo.

FONTE: Autores (2025)

O litoral oriental tem suas limitag¢des, ao norte, pelo Cabo Calcanhar, localizado
no municipio de Touros e, ao sul, pela praia do Sagi, no municipio de Baia Formosa, que
faz divisa com a Paraiba. Este litoral tem como principal elemento morfoldgico varias
baias em forma de zeta com processos erosivos relacionados a comportamentos de
refracdo e difracdo de ondas, explicados pela atuagdo de processos erosivos diferenciais
da Formagdo Barreiras, e da dire¢io preponderante da ocorréncia das ondas. Verifica-
se, além do exposto, a presenca ampla de campos dunares parabdlicos recobertos por
vegetacdo caracteristica, praias arenosas, complexos lagunares, arenitos de praia ou

beachrocks e planicies estuarinas (Muehe, 2018).

No litoral setentrional, que abrange o trecho entre o Municipio de Tibau, na por¢ao
noroeste, até o municipio de Touros na porcio leste, as dunas sio em sua maioria
barcanas e barcandides. Este litoral tem ao longo de sua extensdo compartimentos de
relevo variado, como dunas submersas, sistemas de ilhas barreiras, praias arenosas,
praias lamosas, pontais arenosos, estuarios, beachrocks, vales incisos e banco de recifes

de corais (Testa & Bosence, 1998; Camara et al., 2019).

As falésias tém ocorréncia nos afloramentos dos litétipos da Formac&o Barreiras

ou depdsitos quaterndrios costeiros, onde hd a presencga de escarpas ingremes. As
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falésias de Ponta do Mel em Areia Branca, Barra de Tabatinga em Nisia Floresta e Pipa
em Tibau do Sul tem maior destaque, chegando até os 30 metros de altura com escarpas
ingremes e sem a presenca de vegetacdo. Esse tipo de fei¢do é altamente susceptivel aos
efeitos da erosdo costeira, haja vista que o regime de meso-maré atribui um cendrio
de erosio ativa, com um recuo erosivo frequente da escarpa frente a abrasdo marinha
(Maia et al., 2022).

O litoral, como um todo, apresenta marcante variabilidade interanual, com
maior destaque na precipitagdo, com anos extremamente secos e outros chuvosos. Os
sistemas atmosféricos que atuam na faixa litordnea do RN sdo o Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS), Anticiclone Subtropical do Atlantico Norte (ASAN) e a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que, a partir das altera¢des sazonais de intensidade
e localizagdo, interfere na dindmica climdtica da regido. Os ventos relacionados aos
sistemas de pressdo supracitados sio, para a extremidade norte do ASAS, os alisios de
sudeste, na extremidade sul do ASAN, os alisios de nordeste, com velocidades médias de

6,7 cm/s e amplitude entre 2,6 a 13,4 cm/s (Cavalcanti et al., 2009).

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho propde uma abordagem metodoldgica, com o uso de
ferramentas LLM’s aplicadas em dados obtidos, a partir da Application Programming
Interface (API) ou Programacio de Aplicagdes (em portugués) de busca automatizada do
Google para identificar praias, no Estado do Rio Grande do Norte, onde sdo recorrentes
os problemas de erosdo costeira, através da identificacdo de noticias sobre o tema. Os
procedimentos metodoldgicos envolveram a construgdo e execugdo de script baseado
em Python, executado no ambiente virtual Visual Studio Code — VSCode versdo 1.99.3 com
auxilio da LLM disponibilizada pela OpenAl, a partir de seu chatbot ChatGPT, utilizando

os modelos 04-mini-high, 04-mini e GPT-4o.

O script teve como fun¢Oes a aplicagdo da ferramenta de API Google Custom Search
API, que permite a realiza¢do de consultas automatizadas utilizando o buscador Google; o
agrupamento das consultas em planilhas e cdpias dos enderecos virtuais em formato pdf
e tratamento dos dados utilizando a LLM Deepseek. As consultas foram realizadas entre os
dias 13 e 18 de abril de 2025, e utilizaram como palavras-chaves os termos “Eros3o costeira”
e “Rio Grande do Norte”. Os dados obtidos foram processados utilizando o Deepseek,

instalada em servidor local por meio do uso do software LM Studio 0.3.14 (Build 5).

O modelo analisou trechos de pdfs obtidos com o script em Python, a partir da
aplicacdo de filtros de relevincia e associagdo com a erosdo costeira. A construgido do

cédigo resultou em diversos erros ldgicos de programagdo, que foram ajustados no
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decorrer do desenvolvimento deste trabalho. Dentre os erros mais recorrentes, pode-
se citar falhas de comunica¢do entre o script e o software LM Studio, a incapacidade
do modelo de lidar com prompts de tamanho maior que 4096 tokens, a necessidade
de separacio de arquivos em pdf para uma leitura mais precisa pelo modelo, e erros

comuns de programagio, como tipos de arquivo, problemas na interface grafica etc.

O primeiro procedimento adotado foi escolher a linguagem de programacgo mais
adequada para alcancar o objetivo proposto, dentre alinguagem baseada em R e Python.
Optou-se por construir um script em Python, considerando sua maior versatilidade,
maior gama de ferramentas disponiveis, maior aplicabilidade para Machine Learning e

suporte crescente (Bajuk, 2019).

Com a linguagem de programacio definida, procedeu-se com a construgdo do
codigo, que foi elaborado para ter duas fun¢Ges principais, a primeira caracterizou-se
em realizar consultas automatizadas com os termos “Erosdo Costeira” e “Rio Grande do
Norte”, fazendo uso da Google Custom Search API, cuja operagio permite fazer consultas
com palavras-chave especificas de forma automatizada. Essa ferramenta tem um limite

didrio de 100 consultas.

Para que os resultados de cada pesquisa ndo fossem repetidos, o cddigo gerou
um registro com todos os resultados obtidos, e, em cada nova pesquisa, a busca
iniciava-se sempre com a continuacgdo a partir do ultimo enderego identificado, no
intuito de se evitar duplicacOes e aumentar a confianca dos resultados. Além disso,
cada link identificado pela API foi acessado e salvo, respectivamente, em pdf como
backup, permitindo realizar-se uma verificagdo do teor do site e identificar possiveis
informacGes inconsistentes. A segunda parte do cddigo consistiu em implementar a API
do Deepseek, utilizando a LLM de mesmo nome, para realizar uma andlise automatizada
dos dados obtidos nas consultas. Essa etapa foi a mais complicada no desenvolvimento
do trabalho, considerando que essa LLM teve recente liberagdo ao grande publico, e
necessitou ser configurada especificamente para o objetivo proposto, o que levou a

necessidade de se entender e operar a ferramenta do zero, o que demanda tempo.
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FIGURA 2. Prompts utilizados no Deepseek.

FONTE: Autores (2025)

Foi solicitado ao Deepseek, conforme exemplificado na Fig. 2, que examinasse todos
os resultados salvos em planilha, a partir de resumo feito pelo préprio cédigo, usando
os pdfs obtidos, e gerasse um arquivo JSON com informacGes a respeito da relacio
entre o resultado dentro das planilhas com noticias sobre episédios de erosio costeira
no Rio Grande do Norte. Isso foi necessario devido a limitac¢do de input na ferramenta,

requerendo haver um ‘fatiamento’ das informacdes salvas.

O modelo gerou uma tabela contendo apenas as noticias que poderiam se

enquadrar como relevante com base nas informacGes fornecidas anteriormente.

Depois, os resultados foram organizados de forma manual, a partir do uso do
software de planilhas Excel da suite Microsoft Office, para garantir a menor incidéncia de
erros, considerando que, apesar de toda a praticidade e automatizagio existente, ainda
persiste a possibilidade de alucinacéo e distor¢do das informagdes por parte do modelo

de Inteligéncia Artificial.

As pesquisas foram realizadas entre os dias 13 e 18 de abril de 2025, com objetivo
de se obter a maior quantidade de enderegos virtuais possiveis, considerando o limite

didrio da API do Google para consultas, sendo 100 por dia.

Por fim, utilizou-se o Sistema de Informag¢des Geograficas (SIG) ArcMap versdo
10.8 para realizar os procedimentos de georreferenciamento e geoprocessamento com
objetivo de representar, por meio de mapas temadticos, as praias identificadas a partir

do uso do script.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foram capturados 278 resultados, ou seja, enderecos virtuais obtidos
nas consultas automatizadas realizadas com o cédigo em Python, durante o recorte
temporal selecionado. A partir desses resultados, foram aplicados os filtros utilizando

o Deepseek, € o filtro manual.

O modelo retornou uma lista com 93 resultados dentre os 278 fornecidos para
andlise. Aplicaram-se, aqui, os filtros inseridos por meio de prompt, limitando-se a

verificar apenas os resultados compativeis com episédios de erosdo costeira.

Apds a aplicacdo do filtro automatizado utilizando, especifico para episddios
de erosdo costeira no Rio Grande do Norte, aplicou-se o filtro manual com base nos
pardmetros estabelecidos, e foram elencados um total de 17 itens correlatos com

noticias no estado.

TABELA 1: Lista de praias identificadas.

Tibau do Sul Pipa 22/04/2021 Noticia
TIBAU DO SUL - 30/06/2015 Artigo
Rio Grande do Norte Litoral Setentrional 11/12/2012 Noticia
Natal Ponta Negra 20/06/2023 Noticia
Natal Ponta Negra 28/12/2016 Artigo
Tibau do Sul Pipa 19/01/2024 Noticia
Tibau do Sul Pipa 17/06/2024 Noticia
Natal Ponta Negra e Via Costeira 31/05/2023 Trabalho
Natal Ponta Negra 27/07/2023 Noticia
Macau Ponta do Tubarao 2012 Trabalho
Tibau do Sul Pipa 31/01/2022 Noticia
Natal [‘Ponta Negra’, ‘Via Costeira’] 31/05/2023 Trabalho
Natal Ponta Negra 15/07/2012 Noticia
Natal Ponta Negra 30/09/2023 Noticia
Tibau do Sul Pipa 23/05/2024 Noticia
Natal Ponta Negra 01/07/2023 Noticia

FONTE: Autores (2025)

Os resultados, conforme explicitado na Tabela 1, demonstram a necessidade de
avancos na area de Inteligéncia Artificial, principalmente no manuseio de versdes mais
sofisticadas do Deepseek, pois mesmo com os comandos inseridos, o modelo atribuiu
“Rio Grande do Norte” a coluna ‘Municipio’ e “Litoral Setentrional” a coluna ‘Praia’,

sendo, entdo, dados incongruentes.

65



‘ B Geotecnologias e Inteligéncia Artificial Aplicados a Geomorfologia A

FIGURA 3: Localizacdo das praias identificadas pelo Deepseek.

FONTE: Autores (2025).

A espacializacdo dos dados, conforme apresentado na Fig. 3, aponta para uma
maior representagdo de praias, ou episddios de erosdo costeira, no litoral oriental,
com trés pontos identificados, enquanto litoral setentrional teve apenas um ponto

identificado.

Apesar do script, e, consequentemente o Deepseek demonstrar a capacidade de
realizar os filtros solicitados, houve a necessidade de realizacdo de filtro manual dos
dados, corroborando para a necessidade de se aprofundar na metodologia proposta
no presente trabalho, a fim de se aprimorar a capacidade do modelo de realizar as

tarefas solicitadas.

Além disso, devido as limitagdes de consultas existentes na API de busca do Google,
as buscas se restringiram aos termos “Erosdo costeira” e “Rio Grande do Norte”, o que
apresenta um fator limitante para a pesquisa, ndo sendo possivel a inclusdo de novas
palavras-chave ou termos de busca. Esse fato tem uma influéncia nos resultados,

considerando que o script foi incapaz de identificar outros episddios de erosio costeira.

Realizando-se pesquisas manuais no buscador Google, com o termo “Erosio
na praia da redinha Natal-RN”, é possivel encontrar mencio a inclusdo da Praia da

Redinha em decreto editado pela Prefeitura Municipal de Natal, estendendo o estado
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de emergéncia jd declarado no Decreto n® 13.192 para as dreas da Praia de Ponta Negra
e Via Costeira, a praia da Redinha, em virtude do avan¢o dos apontamentos levantados
em um relatdrio da Secretaria Municipal de Defesa Social (SEMDES) apontarem graves
riscos na Redinha para a populagio e identificagdo de barracas a beira-mar em estado de

colapso, colocando em risco a seguranga dos ocupantes (NOVO Noticias, 2024).

FIGURA 4: Degradacao de bares e restaurantes na Praia da Redinha, 10 de outubro de 2024.

FONTE: Acervo dos autores (2025)

Esse fato demonstra outra limitagdo da metodologia utilizada. Havendo uma
ampliagdo das técnicas aplicadas no presente trabalho, seria possivel a inser¢do
de outras API’s, como o Bing Web Search API, disponivel na plataforma Azure, da
Microsoft, e seu buscador no script para comparagdo com os resultados identificados
na Google Custom Search.

Outro exemplo de limitag¢do da API do Google foi a ndo identificag¢do de episdédios
de erosdo costeira e deslocamento de massa na Praia de Santa Rita, localizada
no municipio de Extremoz — RN e Pipa, localizada no municipio de Tibau do Sul,

evidenciando a limita¢ao da metodologia e do modelo de LLM utilizado.
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FIGURA 5: (a) Praia de Santa Rita — Extremoz 15 de setembro de 2024 e
(b) deslocamento de Massa em Pipa — RN /03 de abril de 2025.

FONTE: Acervo dos autores (2025)

Em ambos os exemplos, a erosdo estd atuando e, como nfo gerou fato noticiado,
ndo é possivel a captura dos eventos pelas técnicas empregadas. Portanto, verifica-se
que a metodologia proposta pode e deve ser utilizada em conjunto com as demais exis-
tentes, em especial as mensura¢Ses em campo, para abranger o maximo possivel as
condi¢Ges de erosdo na linha de costa e ampliar a gama de procedimentos de estudos

na area.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho constitui-se como primeira etapa no desenvolvido de pesquisa
com abordagem de utiliza¢do de I.A. com uso de Machine Learning aplicado a analises

mais complexas da evolucido dos processos costeiros de erosdo. A priori, pode-se
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apontar que o caminho vislumbrado a partir dos resultados identificados € promissor,
considerando a aplicagdo do Deepseek no tratamento de dados obtidos pela API do Google

na identificac¢do de episddios de erosdo costeira.

Trata-se de uma abordagem inovadora, pois ndo ha estudos publicados com a
utilizacdo da metodologia empregada especificamente para este trabalho, e que pode
incentivar novas pesquisas e contribuir para uma nova forma de quantificar e qualificar

episodios de erosdo costeira ndo observados das formas convencionais.

Contudo, alguns aspectos devem ser levados em consideracdo, como a limitagio
da API em conseguir identificar apenas os episddios noticiados e abordados com as
palavras-chave selecionadas, o nimero de consultas didrias, a propria arquitetura do
Deepseek, que é uma ferramenta recente e a necessidade de mdquinas mais potentes
para o manuseio de grande volumes de dados. Além disso, se identifica a importéncia
de se ter o conhecimento do nome das praias explicito nos resultados das buscas para
alimentar a Inteligéncia Artificial para uma recuperacio mais precisa de informacgdGes
com relagdo as localidades. A partir disso, pode-se pensar a utilizagdo de redes neurais
para treino de modelos de inteligéncia artificial que sejam alimentados especificamente

com informagdes sobre praias e demais localiza¢Ges de interesse dos pesquisadores.

Espera-se que as proximas etapas relacionadas & metodologia proposta possam
envolver o treinamento de ferramentas de Inteligéncia Artificial mais robustas e sua
consequente aplicagdo em outros tipos de dados, como aqueles obtidos por imagens de
satélite, imagens obtidas por drone, LiDAR e outras tecnologias, que, aliados a predigio
das ferramentas de Inteligéncia Artificial, podem colaborar para mitigacdo dos efeitos da

erosdo costeira e respostas mais rapidas e eficazes aos episddios.
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