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RESUMO 

FRANÇA, BERNARDO. Identificação de áreas de alto risco de deslizamento de terra em 

belo horizonte com técnicas de geoprocessamento. 2025. 50 p. Monografia (Graduação em 

Engenharia Ambiental e Sanitária) – Departamento de Ciência e Tecnologia Ambiental, 

Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2025. 

Belo Horizonte enfrenta frequentemente problemas relacionados a deslizamentos de terra, 

especialmente em áreas de ocupação irregular e relevo acidentado, o que torna essencial o 

estudo das áreas mais vulneráveis. Este trabalho utilizou técnicas de geoprocessamento e o 

método Analytic Hierarchy Process (AHP) para identificar regiões com maior risco de 

deslizamento no município. O AHP, amplamente utilizado para análise multicritério, permitiu 

a escolha de fatores determinantes, como declividade, litologia, pluviosidade, uso e ocupação 

do solo, e características genéticas das rochas, aos quais foram atribuídos pesos com base em 

sua relevância para o problema estudado. Os fatores declividade e uso e ocupação do solo 

foram os que apresentaram maior peso na análise, destacando sua influência na 

suscetibilidade a deslizamentos. A integração desses dados no QGIS possibilitou a criação de 

mapas temáticos para cada um dos fatores determinantes. Posteriormente, foi elaborado um 

mapa que combinou esses diversos fatores, permitindo identificar as áreas com maior risco de 

deslizamento em Belo Horizonte. Este estudo contribui para o planejamento urbano e a gestão 

de riscos, reforçando a importância da análise integrada de variáveis ambientais. 

Palavras-chave: Geoprocessamento. AHP. Deslizamento. Belo Horizonte. Análise 

multicritério. 
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ABSTRACT 

 

FRANÇA, BERNARDO. Identificação de áreas de alto risco de deslizamento de terra em 

belo horizonte com técnicas de geoprocessamento. 2025. 50 p. Bachelor’s Thesis 

(Environmental and Sanitary Engineering) – Department of Environmental and Sanitary 

Engineering, Federal Center for Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 

2025. 

Belo Horizonte frequently faces problems related to landslides, especially in areas of irregular 

settlement and rugged terrain, making it essential to study the most vulnerable areas. This 

work utilized geoprocessing techniques and the Analytic Hierarchy Process (AHP) method to 

identify regions with the highest landslide risk in the municipality. AHP, widely used for 

multicriteria analysis, facilitated the selection of key factors such as slope, lithology, rainfall, 

land use and occupation, and genetic characteristics of rocks, which were assigned weights 

based on their relevance to the problem studied. The factors slope and land use and 

occupation were identified as having the greatest weight in the analysis, highlighting their 

influence on landslide susceptibility. The integration of these data into QGIS enabled the 

creation of thematic maps for each determining factor. Subsequently, a map was developed 

that combined these factors, allowing the identification of areas at higher landslide risk in 

Belo Horizonte. This study contributes to urban planning and risk management, emphasizing 

the importance of integrated analysis of environmental variables. 

Keywords: Geoprocessing. AHP. Landslides. Belo Horizonte. Multicriteria Analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

No Brasil, os deslizamentos estão entre os eventos que mais provocam danos à população, 

tanto em termos humanos quanto econômicos (IBGE, 2019). Apesar de serem fenômenos 

naturais, a interferência humana pode acelerá-los ou intensificá-los. Um dos fatores que 

agravam esses processos é a ocupação desordenada de áreas com maior risco de deslizamento, 

resultado de uma urbanização rápida e da falta de planejamento adequado (IBGE, 2019). 

Minas Gerais é um estado brasileiro que possui, em seu território, grande quantidade de áreas 

com alto risco de deslizamento. Dados do IBGE (2018) indicam que cerca de 50% do 

território total do estado apresenta risco alto ou muito alto de deslizamento. 

A Tabela 1.1 apresenta o número de pessoas que estão em áreas de risco nas unidades 

federativas da região Sudeste. Grande parte dessas áreas apresenta risco de deslizamento. 

Tabela 1.1 – População em risco por unidade da federação em 2010 - Região Sudeste 

Unidades da Federação População Total População Total dos 
Municípios 

Monitorados 

População em Risco 
nos Municípios 

Monitorados 

Minas Gerais 19 597 330 9 300 174 1 377 577 

Espiríto Santo 3 514 952 3 309 490 502 311 

Rio de Janeiro 15 989 929 8 740 056 865 027 

São Paulo 41 262 199 22 297 030 1 521 386 

Fonte: Adaptado de IBGE (2018) 

 

Belo Horizonte, a capital de Minas Gerais, é uma cidade onde parte da população vive em 

regiões que apresentam risco de deslizamento. Isso ocorreu devido à ocupação desordenada 

da cidade, sem um planejamento eficaz, fazendo com que áreas urbanas de alta densidade 

populacional frequentemente coincidam com zonas de risco, expondo milhares de moradores 

a potenciais desastres.  

Até o ano de 1993, a cidade apenas socorria as vítimas, sem realizar nenhuma ação 

preventiva. A partir de 1993, foi criado o Programa Estrutural em Áreas de Risco, com o 
 



11 

 

objetivo de realizar vistorias e agir preventivamente para evitar deslizamentos (CASTRO, 

2011). 

Segundo Paolucci (2012), em meados do século XX, os deslizamentos de terra causaram a 

morte de dezenas de pessoas no município. Sendo assim, destaca-se a importância do 

planejamento urbano da cidade. Com um planejamento bem estruturado, é possível minimizar 

os impactos dos deslizamentos, proteger vidas humanas e garantir a segurança e a qualidade 

de vida dos moradores. 

De acordo com Abranches (2009), a partir da década de 1990, novas tecnologias, como o 

geoprocessamento, começaram a ser amplamente implementadas para minimizar os 

problemas urbanos e planejar com maior eficiência. Essas ferramentas tecnológicas trouxeram 

avanços significativos ao permitir a análise detalhada de dados espaciais, facilitando a 

compreensão das dinâmicas urbanas e ambientais. Rosa (2005), define o geoprocessamento 

como um conjunto de tecnologias voltadas para a coleta, processamento e análise de 

informações com referência espacial. Ele é dividido em quatro categorias principais: coleta, 

armazenamento, tratamento e análise de dados espaciais, além do uso integrado de sistemas 

GIS (Geographic Information Systems), que potencializam a capacidade de análise por meio 

da modelagem de dados e simulações. 

Segundo Alvim (2024), o geoprocessamento integra disciplinas como cartografia, análise 

espacial e ciência de dados, fornecendo uma abordagem robusta e interdisciplinar para 

resolver problemas complexos relacionados à ocupação do solo e à gestão territorial. Essa 

tecnologia possibilita a criação de mapas temáticos e a identificação de padrões espaciais, 

sendo fundamental para o planejamento urbano e ambiental.  

Câmara et al. (2001), no artigo Conceitos Básicos em Geoprocessamento diz que o 

geoprocessamento não apenas integra disciplinas como cartografia e análise espacial, mas 

também organiza informações espaciais por meio de representações matriciais e vetoriais para 

estruturar dados geográficos, o que permite maior precisão e eficiência em análises espaciais 

complexas. 
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Farina (2006) destaca que o avanço das técnicas de geoprocessamento permite a integração de 

diversas fontes de informação, combinando dados de diferentes naturezas direcionados a 

aplicações específicas. Essa integração facilita a tomada de decisões que dependem de várias 

variáveis.  

Os métodos de Análise de Decisão Multicritério (MCDA, Multi-Criteria Decision Analysis) 

são essenciais para problemas que envolvem múltiplos critérios, frequentemente em conflito e 

que precisam ser analisados em conjunto. De acordo com Ayala e Frank (2013), esses 

métodos auxiliam os tomadores de decisão ao organizar e sintetizar informações, permitindo 

uma decisão mais clara e fundamentada. 

Entre os métodos de Análise de Decisão Multicritério, o método AHP (Analytic Hierarchy 

Process) se destaca. Ele é aplicado em decisões complexas, que podem envolver um grande 

número de variáveis e uma quantidade significativa de dados (OLIVEIRA et al., 2009). 

O método AHP, desenvolvido por Thomas L. Saaty, é uma abordagem de decisão 

multicriterial aplicada para resolver problemas complexos. Entre suas aplicações mais 

eficientes estão a determinação de prioridades, otimização, planejamento, previsão de dados e 

avaliação de riscos (SANTOS, 2008). Dessa forma, o método desempenha um papel 

importante no auxílio à análise de dados e na compreensão de trabalhos que envolvem uma 

ampla gama de variáveis. Quando incorporado às análises espaciais disponíveis no GIS, ele 

proporciona maior confiabilidade nos resultados. 

A identificação de áreas com maior risco de deslizamento é considerada complexa, pois 

depende de diversos fatores. O IBGE (2009) define alguns desses fatores, como geologia, 

geomorfologia, declividade e pluviosidade. Alguns estudos têm sido realizados ao longo do 

tempo utilizando o método AHP aliado às diversas técnicas de geoprocessamento para 

relacionar esses fatores e identificar áreas de risco. Katayasha et al. (2013) utilizaram o 

método para avaliar a suscetibilidade à ocorrência de deslizamentos de terra na província de 

Trabzon, situada no nordeste da Turquia. Os resultados encontrados foram satisfatórios, 

gerando dados confiáveis que podem ser essenciais no planejamento de ocupação e uso da 

terra da região. 
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Outro estudo foi realizado na cidade de New Tehri, no estado indiano de Uttarakhand. Nesse 

trabalho, dados geológicos, topográficos e de solo foram combinados através do 

geoprocessamento e do método AHP. O objetivo foi identificar as áreas próximas ao 

reservatório da cidade com maior risco de deslizamento. Os resultados desse estudo também 

foram satisfatórios (KUMAR, ROHAN, ANBALAGAN, 2016). 

No Brasil, um estudo realizado por Assis et al. (2020) foi conduzido no município de Rio 

Piracicaba, no estado de Minas Gerais. Nesse trabalho, foi elaborado um mapa de risco 

geológico-geotécnico de movimentos de massa. 

O estudo analisou quatro bairros urbanos, utilizando imagens aéreas obtidas por Veículo 

Aéreo Não Tripulado (VANT) e integradas a um Sistema de Informação Geográfica (SIG). 

Dados relacionados a estabilidade do solo, características geológicas, presença de 

declividades, drenagem e presença de escoamento de água foram analisados. 

Como resultado, foram delimitadas 14 áreas, classificadas e hierarquizadas conforme o grau 

de vulnerabilidade. Dessa forma, foi possível determinar quais áreas têm maior necessidade 

de intervenções para mitigar os riscos. Os resultados demonstraram a eficiência do método e 

da combinação de diferentes variáveis para identificar com precisão as áreas mais vulneráveis, 

fornecendo, assim, informações valiosas para o planejamento e a gestão do uso do solo na 

região. 

Dessa forma, a identificação de áreas com maior risco de deslizamento, principalmente em 

cidades que apresentam características que contribuem para esse risco, é de extrema 

importância. Nesse contexto, o geoprocessamento é uma tecnologia essencial, já que tem a 

capacidade de integrar e analisar dados georreferenciados. Essa tecnologia, aliada à avaliação 

multicritério, pode ser eficiente para identificar essas áreas, pois vários fatores contribuem 

para que uma área tenha maior risco de deslizamento de terra e é possível analisar esses 

fatores em conjunto utilizando a análise multicritério. 

Assim, o presente trabalho busca apresentar os fatores que aumentam o risco de deslizamento 

de terra em Belo Horizonte, reunir os dados georreferenciados necessários de cada um desses 

 



14 

 

fatores e aplicar a análise multicritério para a identificação das áreas vulneráveis, culminando 

na criação de mapas temáticos com os resultados obtidos. 
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2 OBJETIVOS 

O objetivo geral e os objetivos específicos deste trabalho visam orientar as etapas de pesquisa 

e análise para a identificação das áreas com maior risco de deslizamento de terra em Belo 

Horizonte. 

2.1 Objetivo Geral 

Identificar as principais áreas de Belo Horizonte com maior risco de deslizamento de terra 

utilizando o método AHP aliado ao geoprocessamento. 

2.2 Objetivos Específicos 

● Reunir os dados georreferenciados necessários para a execução do trabalho; 

● Aplicar a análise multicritério para a identificação das áreas com maior risco de 

deslizamento de terra em Belo Horizonte; 

● Criar mapas temáticos com os resultados obtidos. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Belo Horizonte 

Belo Horizonte é um município brasileiro e a capital do estado de Minas Gerais. Conforme 

dados do censo de 2022, a cidade possui uma população de 2.315.560 habitantes, o que a 

torna o sexto município mais populoso do país, o terceiro mais populoso da Região Sudeste, e 

o mais populoso de Minas Gerais (IBGE, 2023). 

Inicialmente, a cidade foi planejada, mas apresentou um crescimento populacional acelerado e 

inesperado, alcançando mais de um milhão de habitantes com quase setenta anos de fundação. 

Este crescimento considerável da Região Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) 

aconteceu devido a especulação imobiliária e a expansão urbana e industrial (LUCAS, 2007). 

Com um crescimento acelerado e desorganizado, em 1912, apenas 15 anos após sua fundação, 

cerca de 60% da população já residia em áreas classificadas como rurais ou suburbanas 

(LIBÂNIO, 2016). Em 1955, mais de 36 mil pessoas moravam em favelas, e esse número 

chegou a 120 mil em 1965 (LIBÂNIO, 2016). As políticas públicas de Belo Horizonte, ao 

longo do tempo, oscilaram entre a remoção de famílias e a urbanização das áreas ocupadas. 

Até a década de 1980, predominou uma visão “remocionista”, na qual mais de 60 mil pessoas 

foram reassentadas em outros locais (LIBÂNIO, 2016). 

A partir da década de 1980, as políticas públicas de Belo Horizonte mudaram o foco da 

remoção das pessoas para a urbanização das favelas. Esse período foi marcado pela 

implementação do Programa de Desenvolvimento de Comunidades (Prodecom) em 1981, 

pela aprovação da Lei do Programa Municipal de Regularização de Favelas (Profavela) em 

1983 e pela criação da Companhia Urbanizadora de Belo Horizonte (Urbel) em 1986. A partir 

desse ponto, o poder público começa a reconhecer esses territórios como parte integrante da 

cidade, entendendo que eles devem ser consolidados tanto do ponto de vista urbanístico 

quanto jurídico (LIBÂNIO, 2016). 

Apesar dos avanços, as áreas nas quais as favelas normalmente estão localizadas são 

naturalmente inadequadas e suscetíveis a riscos naturais. Um desses riscos é o deslizamento e 

esse fenômeno se agrava significativamente devido às chuvas persistentes. Conforme aponta 
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Quadro (1994), entre os eventos meteorológicos que contribuem para episódios de 

deslizamentos destaca-se a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), que se configura 

como o principal sistema regulador das precipitações durante o verão na América do Sul, 

sendo, portanto, de grande relevância para a previsão do tempo e do clima. 

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia, a Zona de Convergência do Atlântico Sul 

(ZCAS) é caracterizada como um corredor de nuvens que atravessa o Brasil, estendendo-se 

desde o sul da Região Amazônica até o Oceano Atlântico, passando pela área central do País. 

Eventualmente, a ZCAS pode deslocar-se para o norte ou para o sul, alcançando os estados da 

Bahia e do Paraná.  

Esse sistema é facilmente reconhecível em imagens de satélite pela disposição organizada das 

nuvens. A Figura 3.1 mostra a Zona de Convergência do Atlântico Sul. Entre os meses de 

novembro e fevereiro, os episódios de ZCAS costumam se formar, com uma duração média 

de quatro a dez dias, causando volumes significativos de precipitação nas regiões afetadas. 

Figura 3.1 - Zona de Convergência do Atlântico Sul. 

 
Fonte: NASA (2022). 

Conforme o Boletim Técnico da Defesa Civil de Minas Gerais (2018), na cidade de Belo 

Horizonte e nas regiões metropolitanas, ocorrem desastres de natureza geológica, 

meteorológica e hidrológica durante o período chuvoso. Esses desastres incluem inundações, 
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alagamentos e enxurradas, que são considerados fatores desencadeantes de deslizamentos de 

terra. 

Observa-se que a ZCAS é uma das principais responsáveis pelas mais severas cheias e 

inundações nas regiões centro-sul do Brasil nos verões, causando consequências desastrosas 

para a população urbana dessas áreas. Nos períodos mais chuvosos do ano, são frequentes as 

notícias de deslizamentos de massa veiculadas pela mídia em Minas Gerais, destacando 

perdas de propriedades, prejuízos econômicos significativos e até fatalidades (BELLOTI et 

al., 2020). 

A mídia noticia com frequência os casos de deslizamentos de terra que ocorrem em Belo 

Horizonte e os danos causados à população e às estruturas da cidade. Em janeiro de 2022, o 

portal G1 informou que cinco das nove regionais de Belo Horizonte estavam sob risco 

geológico devido ao elevado volume de chuvas típico desse período. Nessa mesma época, 

ocorreu um deslizamento de terra na Avenida Antônio Carlos (Figura 3.2) e o desabamento de 

uma casa localizada no bairro Vila Leonina, na região Oeste (Figura 3.3). 

Figura 3.2 - Deslizamento de Terra Antônio Carlos. 

 

 

Fonte: G1 (2022). 
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Figura 3.3 - Desabamento de casa Vila Leonina 

 

 

Fonte: Estado de Minas (2022). 

3.2 Deslizamento 

A definição de deslizamento não é totalmente uniforme quando se comparam as diferentes 

definições de diferentes autores. Isso ocorre porque o deslizamento é um fenômeno complexo, 

afetado por vários fatores.  

Apesar dessa variedade, duas definições abrangem de maneira assertiva o conceito. De acordo 

com Cruden (1991), deslizamentos são os movimentos de rocha e solo das partes mais 

elevadas para as partes mais baixas do relevo.  

Highland (2008), em publicação realizada pelo Serviço Geológico dos Estados Unidos, define 

deslizamento como o movimento descendente de rocha, materiais orgânicos ou solo. Esse 

fenômeno pode variar em escala, desde pequenos deslocamentos até movimentos de grande 

magnitude capazes de afetar áreas extensas. A complexidade dos deslizamentos deve-se à 

variedade de suas causas, que abrangem fatores naturais, como chuvas intensas e atividades 

sísmicas, bem como interferências humanas, como a ocupação desordenada e as alterações no 

uso do solo.  
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Os termos utilizados para descrever e indicar as partes específicas de um deslizamento 

também variam de autor para autor, os termos mais comuns usados para descrever as partes 

específicas de um deslizamento estão representados na Figura 3.4. 

Figura 3.4 - Denominações comumente utilizadas para um Deslizamento 

 
Fonte: Varnes (1978) apud Highland (2008). 

 

No Brasil, um termo muito utilizado para o deslizamento é “movimento gravitacional de 

massa”. Esses movimentos são um fenômeno natural que pode ser acelerado pela intervenção 

humana. Quando ocorrem em áreas urbanizadas, podem se transformar em um problema, 

causando mortes e grandes prejuízos materiais. A ação humana, como a ocupação 

desordenada e a alteração da cobertura vegetal, pode intensificar a frequência e a severidade 

desses eventos (DIAS, HERRMANN, 2002). 

Além das interferências humanas, outros fatores contribuem para o aumento do risco de 

deslizamento. Esses fatores também variam de autor para autor. Um dos mais importantes 

realizados no Brasil acerca do tema foi a "Suscetibilidade a Deslizamentos do Brasil - 

Primeira Aproximação" realizado pelo IBGE em 2019.  
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O estudo do IBGE (2019) utilizou diversos fatores para identificar as áreas mais vulneráveis. 

A geologia foi o primeiro fator analisado e ela fornece informações sobre a composição e a 

estrutura das rochas, permitindo, assim, uma melhor compreensão da estabilidade do local. 

A declividade do terreno, outro fator utilizado, é um dos principais elementos de risco, já que 

terrenos mais inclinados têm maior probabilidade de sofrer deslizamentos. O uso e a cobertura 

da terra também foram incluídos na análise, evidenciando como a ocupação humana e a 

alteração do ambiente natural podem intensificar os riscos. 

Além disso, os dados sobre pluviosidade foram analisados, pois indicam a influência das 

chuvas na saturação do solo, um fator determinante para o desencadeamento de 

deslizamentos. Diversos estudos já foram realizados sobre o tema e os fatores utilizados para 

identificar as áreas de maior risco de deslizamento variam de autor para autor. Yalcin et al. 

(2011), em estudo realizado na Turquia, utilizou oito fatores diferentes para determinar o risco 

de suscetibilidade a deslizamentos. Esses fatores foram: geologia, declividade, altitude, 

cobertura da terra, distância de estradas, distância de fluxos de água e direção da inclinação. 

Silveira, Vettorazzi e Valente (2014) realizaram um mapeamento de suscetibilidade a 

deslizamentos de terra no sul do estado de São Paulo. Os fatores utilizados foram: geologia, 

tipo de solo, declividade do terreno, uso e cobertura do solo e precipitação.  

3.3 Geologia e deslizamentos em Belo Horizonte 

Segundo Parizzi (2021), Belo Horizonte é composta por quatro formações geológicas 

principais: o Complexo Belo Horizonte, os Grupos Sabará, Piracicaba e Itabira. Cada um 

desses grupos apresenta características litológicas e estruturais que influenciam diretamente 

os riscos de deslizamentos na região. Essas formações estão representadas na Figura 3.5. 
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Figura 3.5 - Imagem aérea que representa as formações geológicas de Belo Horizonte 

 

Fonte: Parizzi (2021). 

O Complexo Belo Horizonte ocupa cerca de 70% do território municipal e é caracterizado 

principalmente por gnaisses. Essas rochas são mais resistentes e menos suscetíveis a 

movimentos de massa, exceto em áreas altamente intemperizadas (PARIZZI, 2021).  

O Grupo Sabará é formado principalmente por filitos e xistos, rochas que são mais 

intemperizadas. Devido a isso, esse grupo é mais suscetível a deslizamentos, especialmente 

em encostas íngremes e regiões com elevada saturação do solo (PARIZZI, 2021).  

O Grupo Piracicaba inclui filitos e quartzitos. Os quartzitos apresentam maior resistência aos 

deslizamentos que os filitos. O Grupo Itabira, é composto de  por itabiritos e dolomitos, 

também possui uma resistência relativa ao deslizamentos mais elevada (PARIZZI, 2021). 

 

3.4 Geoprocessamento 

O geoprocessamento é  um conjunto diversificado de técnicas utilizadas na coleta, 

armazenamento, processamento, análise e representação de dados com referência espacial, ou 

seja, que podem ser georreferenciados.  

Essas técnicas abrangem desde métodos tradicionais de Topografia, que utilizam 

equipamentos simples como trenas e bússolas, até o emprego de tecnologias avançadas, como 

satélites de posicionamento global e sensoriamento remoto (VETTORAZI, 1996). 

Rosa (2013) divide o geoprocessamento em 4 áreas principais (Figura 3.6): 
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Figura 3.6 - Principais atividades envolvidas em Geoprocessamento 

 
Fonte: Rosa (2013). 

Segundo Rosa (2013), a cartografia digital possibilita a criação, atualização e utilização de 

mapas digitais. Essa evolução da cartografia tradicional permite maior precisão na 

representação gráfica dos dados geográficos e facilita a integração de informações 

georreferenciadas. O banco de dados é responsável pelo armazenamento de grandes volumes 

de informações geográficas e não geográficas, o que permite um acesso e organização 

eficientes. Esses bancos possibilitam consultas e análises rápidas, que servem de suporte para 

diversas aplicações. 

O processamento digital de imagens foca na interpretação e análise de imagens obtidas por 

satélites ou outros sensores remotos. Essa etapa é essencial para corrigir imperfeições, 

destacar informações específicas e gerar representações que auxiliam nas análises espaciais. O 

Sistema de Informação Geográfica (SIG) representa o núcleo do geoprocessamento. Ele 

integra dados geográficos com ferramentas analíticas, permitindo análises espaciais avançadas 

e suportando o planejamento, a gestão de recursos e a tomada de decisão. O SIG oferece uma 

 



24 

 

plataforma robusta para a análise integrada de dados espaciais, essencial para aplicações como 

gestão ambiental, planejamento urbano e estudos de suscetibilidade a deslizamentos. 

Segundo Costa (2023), a maioria das atividades relacionadas ao geoprocessamento são 

realizadas por Sistemas de Informações Geográficas (SIG), cujo propósito é o processamento 

de informações espaciais. Esses sistemas têm a capacidade de criar representações digitais do 

mundo real, gerenciar e armazenar dados de forma eficiente, além de identificar as relações 

mais adequadas entre variáveis espaciais. Ademais, os SIGs possibilitam a geração de 

relatórios e mapas que facilitam a compreensão e análise dos resultados.  

Câmara e Ortiz (1998) sintetizam que as principais funcionalidades dos Sistemas de 

Informações Geográficas (SIG) incluem: 

●  A integração, em uma única base de dados, de informações espaciais oriundas de 

diversas fontes, como dados cartográficos, censitários, imagens de satélite, redes e 

modelos digitais de terreno; 

●  A combinação dessas informações por meio de algoritmos de manipulação, 

resultando na geração de mapas derivados. 

De acordo com Davis e Câmara (2001), a estrutura básica de um Sistema de Informações 

Geográficas (SIG) inclui componentes como:  

● Interface com usuário; 

● Entrada e integração de dados; 

● Funções de consulta e análise espacial; 

● Visualização e plotagem; 

● Armazenamento e recuperação de dados (organizados sob a forma de um banco de 

dados geográficos). 

Esses componentes estão ilustrados na Figura 3.7: 
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Figura 3.7 – Estrutura Geral de um SIG 

 

Fonte: Davis e Câmara (2001). 

Pimenta et al. (2019) afirmam que os SIGs possuem uma ampla diversidade de aplicações, 

que se estendem por diversos campos do conhecimento e setores da sociedade. Essa 

versatilidade se deve à capacidade dos SIGs de integrar, analisar e visualizar dados espaciais 

de diferentes fontes, proporcionando uma compreensão mais profunda dos fenômenos 

geográficos e auxiliando na tomada de decisões. 

No estudo da autora, foi realizado um levantamento bibliográfico sobre a aplicabilidade do 

SIG na tomada de decisão envolvendo múltiplas variáveis. A revisão foi realizada com artigos 

com objetivos e áreas diferentes, publicados nos últimos 10 anos. Alguns exemplos dos 

artigos que foram analisados são: 

● Planejamento para construções de estações de incêndio na china; 

● Análise de riscos de deslizamento de terra na Turquia; 

● Potencial de desenvolvimento da agricultura orgânica para melhoria econômica na 

Índia; 

● Delimitação de zonas e seus potenciais para exploração de águas subterrâneas de 

modo sustentável no sudeste asiático. 
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3.5 Método AHP 

De acordo com Souza (2008), a análise multicritério é uma metodologia empregada no 

processo de tomada de decisão, que combina e avalia múltiplas variáveis ou critérios 

utilizando diferentes abordagens. Seu principal propósito é estabelecer uma ordem de 

prioridade entre as alternativas ou opções disponíveis para a solução de um determinado 

problema. 

A análise multicritério é uma ferramenta que apoia o processo de tomada de decisão em 

problemas que envolvem múltiplos objetivos a serem alcançados simultaneamente. Esse 

processo é organizado em cinco etapas principais. Definição de alternativas, definição de 

critérios relevantes, avaliação das alternativas, avaliação da importância de cada critério, 

determinação da avaliação global de cada alternativa (SOUZA, 2008). 

Um dos mais conhecidos métodos de avaliação multicritério é o método AHP (Analytic 

Hierarchy Process), desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 1970, é amplamente 

reconhecido como uma das ferramentas mais importantes para a análise multicritério. Sua 

função é oferecer uma abordagem estruturada e sistemática para a tomada de decisões em 

cenários complexos que envolvem múltiplos critérios (SOUZA, 2008). 

O princípio desse método é a decomposição de um determinado problema em fatores 

menores. Esses fatores podem ser divididos ainda mais em subfatores até se tornarem claros, 

mensuráveis e relacionáveis, permitindo assim uma síntese final dos resultados (MARINS, 

2009). 

Segundo Costa (2002), o método é dividido em três partes principais. A primeira é a 

construção de hierarquias, em que o problema é estruturado em níveis hierárquicos, o que 

facilita a sua compreensão. O primeiro nível da hierarquia representa o objetivo geral do 

problema, o segundo nível abrange os critérios, e o terceiro inclui as alternativas. Dessa 

forma, a visualização do sistema como um todo se torna mais simples. A Figura 3.8 mostra a 

estrutura hierárquica do método AHP. 
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Figura 3.8 – Estrutura Hierárquica AHP 

 

Fonte: Marins (2009). 

A segunda etapa consiste em comparar par a par os elementos de um nível hierárquico em 

relação a cada elemento vinculado a um nível superior, construindo as matrizes de 

julgamento. A escala numérica de comparação está apresentada na Figura 3.9 abaixo: 

Figura 3.9 – Escala numérica de Saaty 

Fonte: Roche (2004). 

O terceiro estágio corresponde à priorização das alternativas e à definição final das 

classificações. Nesta etapa, os pesos obtidos na matriz de comparação são utilizados para 

avaliar as alternativas, o que irá fornecer uma base sólida para a tomada de decisão. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

A metodologia deste trabalho foi estruturada em duas etapas principais: a coleta e organização 

de dados relevantes para a análise de áreas de risco de deslizamento em Belo Horizonte e a 

aplicação do método Analytic Hierarchy Process (AHP), integrado a ferramentas de 

geoprocessamento, para a identificação das áreas com maior risco de deslizamento na cidade. 

4.1 Área de Estudo 

A área estudada é a cidade de Belo Horizonte, localizada no estado de Minas Gerais, Brasil. 

Conforme o censo do IBGE de 2022, Belo Horizonte conta com 2.315.560 habitantes, sendo o 

sexto município mais populoso do Brasil, o terceiro da Região Sudeste e o mais populoso de 

Minas Gerais. Com uma extensão territorial de cerca de 331 km², sua geografia é 

caracterizada por uma combinação de morros e áreas mais planas. Além disso, a cidade 

apresenta uma topografia marcada por encostas e regiões de alta declividade (IBGE, 2022). 

 4.2 Coleta de Dados 

Foram levantadas as bases de dados geográficas necessárias para o estudo, além de serem 

consultadas referências bibliográficas relacionadas ao tema. Os dados coletados passaram por 

etapas de normalização das informações, vetorização e conversão vetor/raster. Para a análise 

espacial e a criação dos mapas temáticos, utilizou-se o software QGIS 3.34.13, que 

possibilitou integrar e trabalhar com os dados de forma eficiente. 

 4.3 Mapas Temáticos 

Os mapas temáticos gerados neste trabalho foram elaborados com base na análise 

multicritério. Eles foram criados com o objetivo de identificar e classificar áreas de maior 

risco de deslizamento em Belo Horizonte, considerando diferentes fatores geográficos, 

geológicos e climáticos. A construção dos mapas seguiu as seguintes etapas principais: 

levantamento de dados, processamento dos critérios no ambiente SIG (Sistema de Informação 

Geográfica) e análise hierárquica para priorização das áreas de risco. 

Os critérios utilizados para a geração dos mapas estão representados na Figura 4.1 e foram: 

declividade, uso e ocupação do solo, geologia (genética), geologia (litotipo) e pluviosidade. 
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Esses critérios foram retirados do estudo realizado pelo IBGE em 2019 denominado “ 

Suscetibilidade a deslizamentos no Brasil: primeira aproximação”. 

Figura 4.1– Critérios para Avaliação 

Critérios de Avaliação 

C1 - Declividade 

C2 - Geologia (Genética) 

C3 - Uso do Solo 

C4 - Pluviosidade 

C5 - Geologia (Litotipo) 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025) 

Para cada critério, os dados foram obtidos de fontes confiáveis e processados de forma 

específica. O processamento da declividade foi realizado utilizando o Modelo Digital de 

Elevação (MDE) de 30 metros de resolução, disponibilizado pelo Copernicus DEM, uma base 

confiável utilizada em estudos geoespaciais. Após a obtenção do MDE, o cálculo da 

declividade foi realizado no software QGIS utilizando a ferramenta Declividade, que gera 

uma camada raster representando as inclinações do terreno. 

Com os valores de declividade obtidos, foi aplicada a classificação baseada no sistema da 

(EMBRAPA, 1999), que categoriza as inclinações do terreno em diferentes classes. Áreas 

com declividade entre 0% e 3% foram classificadas como Classe 1, enquanto aquelas entre 

3% e 8% foram enquadradas na Classe 2. Já as áreas com declividade de 8% a 20% 

pertencem à Classe 3, e aquelas entre 20% e 45% foram designadas como Classe 4. Para 

declividades entre 45% e 75%, foi atribuída a Classe 5, enquanto as áreas com mais de 75% 

de declividade foram classificadas como Classe 6. Posteriormente, os valores de declividade 

foram normalizados em uma escala de 0 a 1, de forma a padronizar os dados e integrá-los aos 

demais critérios utilizados na análise multicritério. A normalização foi realizada utilizando a 

calculadora raster do QGIS. 

 Os dados de uso e ocupação do solo foram obtidos a partir da coleção de 2023 dos mapas de 

uso e ocupação do solo do MapBiomas (MAPBIOMAS, 2023). 
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Os dados de geologia foram divididos em duas categorias: genética e litotipo. Para ambos os 

critérios, as informações foram obtidas do mapeamento geológico disponível no 

IDE-SISEMA.   

O critério de pluviosidade foi baseado no Mapa da Precipitação Média Anual do Estado de 

Minas Gerais, disponível no IDE-SISEMA. Este mapa foi elaborado a partir da interpolação 

dos dados das normais climatológicas de 1961-1990. A escolha desse período se deve à sua 

representatividade e ao fato de que estudos mais recentes não indicaram alterações climáticas 

e pluviométricas significativas. 

Depois de obter os rasters e vetores correspondentes a cada critério, eles foram 

georreferenciados no sistema de coordenadas adequado. O sistema de coordenadas escolhido 

foi o SIRGAS 2000 UTM 23S. 

Em seguida, foi necessário atribuir uma nota de risco de deslizamento para cada uma das 

classes. As notas foram definidas em uma escala de 0 a 1, aplicadas a todas as classes dentro 

dos critérios analisados. A atribuição dessas notas foi fundamentada no estudo 

"Suscetibilidade a Deslizamentos do Brasil - Primeira Aproximação", realizado pelo IBGE 

em 2019. Além disso, foram considerados os seguintes aspectos: 

● Declividade: áreas com maior inclinação apresentam maior risco de deslizamento 

devido à instabilidade do solo e ao aumento do escoamento superficial durante chuvas 

intensas. Terrenos mais planos foram classificados com notas mais baixas e áreas de 

alta declividade receberam notas mais elevadas devido ao seu potencial de 

instabilidade; 

● Uso e ocupação do solo: áreas urbanizadas e impermeabilizadas apresentam maior 

risco de deslizamento devido à redução na capacidade de infiltração do solo e ao 

aumento da pressão sobre o terreno. Áreas com uma maior quantidade de  vegetação 

natural foram classificadas com notas mais baixas, pois apresentam maior capacidade 

de absorção e estabilização do solo; 

● Genética das rochas: as características genéticas das rochas influenciam diretamente 

na estabilidade do terreno. Rochas menos coesas e mais frágeis estruturalmente foram 

classificadas com notas mais altas, representando maior risco; 
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● Litotipo: O tipo de rocha é um fator importante para a determinação do risco. Um 

exemplo são as formações ígneas, que são mais resistentes e, devido a isso, receberam 

notas mais baixas; 

● Pluviosidade: a quantidade de precipitação exerce influência direta no aumento da 

suscetibilidade a deslizamentos. Áreas com altos índices pluviométricos apresentam 

maior risco devido à saturação do solo e ao aumento da pressão por água, o que pode 

desencadear movimentos de massa.  

Os critérios analisados para este estudo foram avaliados utilizando uma escala de 0 a 1, onde 

as notas representam o grau de risco de deslizamento associado a cada classe. A nota 0 foi 

atribuída às áreas consideradas de menor risco ou sem potencial para deslizamentos, enquanto 

a nota 1 indicou as áreas com maior suscetibilidade. A Tabela 4.1 apresenta as notas 

atribuídas a cada classe dos critérios analisados: 
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Tabela 4.1 – Classes e notas dos critérios adotados 

Critério de Avaliação Classe Nota 

Declividade 0 a 3 0,1 

 3 a 8 0,2 

 8 a 20 0,4 

 20 a 45 0,6 

 45 a 75 0,8 

 75 a 90 1 

Uso e Ocupação do Solo Vegetação Florestal 0,1 

 Vegetação Campestre 0,2 

 Vegetação Campestre/Área 
Úmida 

0,2 

 Pastagem com Manejo 0,8 

 Mosaico de Ocupações 0,6 

 Área Urbana 1 

 Área Descoberta 0,5 

 Área Artificial 1 

 Área Agrícola 0,5 

 Água 0 

Genética Metamorfismo regional 0,6 

 Metamorfismo regional, 
Química 

0,6 

 Plutônica 0,2 

Litotipo Filito 0,7 

 Filito, Xisto, Dolomito 0,5 
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 Gnaisse 0,3 

 Granito 0,1 

 Filito, Xisto, Metagrauvaca 0,5 

 Itabirito, Dolomito 0,7 

Pluviosidade 1420 a 1533 mm 0,8 

 1306 a 1419 mm 0,6 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025) 

 

 4.4 Método AHP 

Para aplicar a análise multicritério, foi utilizado o método AHP (Analytic Hierarchy Process). 

O método foi desenvolvido para realizar combinações de variáveis de forma pareada, 

proporcionando maior clareza no processo de tomada de decisão. Inicialmente, os critérios 

foram estruturados em uma hierarquia, considerando o grau de influência de cada critério na 

ocorrência de deslizamentos. 

Após esse processo, uma matriz foi construída seguindo o método de Saaty (1991). Trata-se 

de uma matriz de julgamento cujo objetivo é avaliar e priorizar todos os critérios analisados. 

Essas matrizes são elaboradas a partir de comparações pareadas entre os critérios, utilizando a 

escala de Saaty, que varia de 1 (importância igual) a 9 (importância extrema de um critério em 

relação ao outro). 

A Tabela 4.2 exemplifica a construção de uma matriz de julgamento:  

Tabela 4.2 – Matriz de julgamento genérica 

 Critério A  Critério B Critério C Critério D 

Critério A 1 2 3 5 

Critério B 1/2 1 2 4 

Critério C 1/3 1/2 1 3 

Critério D 1/5 1/4 1/3 1 
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Fonte: Adaptado de Saaty (1999) 

A Tabela 4.3 apresenta a matriz de julgamentos elaborada para a avaliação dos critérios no 

presente estudo: 

Tabela 4.3 – Matriz de julgamento dos critérios de risco de deslizamento 

 Declividade  Uso do Solo Genética Litotipo Pluviosidade 

Declividade 1 3 5 7 9 

Uso do Solo 0,333 1 3 5 7 

Genética 0,200 0,333 1 3 5 

Litotipo 0,143 0,200 0,333 1 3 

Pluviosidade 0,111 0,143 0,200 0,333 1 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025) 

A diagonal principal da matriz apresenta sempre o valor 1, pois um critério comparado a si 

mesmo tem importância equivalente. Os valores recíprocos, como 1/3 ou 0,333, indicam o 

inverso de um julgamento, o que mostra que um critério é menos importante em relação a 

outro.  

Após isso, foi elaborada uma nova matriz, denominada matriz dividida. Ela foi construída 

dividindo os valores de cada célula da matriz de julgamento pela soma da respectiva coluna. 

A Matriz dividida está representada na Tabela 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

Tabela 4.4 – Matriz Dividida 

 Declividade  Uso do Solo Genética Litotipo Pluviosidade 

Declividade 0,560 0,642 0,524 0,429 0,360 

Uso do Solo 0,186 0,214 0,315 0,306 0,280 

Genética 0,112 0,071 0,105 0,184 0,200 

Litotipo 0,080 0,043 0,035 0,061 0,120 

Pluviosidade 0,062 0,031 0,021 0,020 0,040 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025) 

Esse processo foi essencial para atribuir uma importância relativa a cada critério analisado, 

permitindo que fossem ponderados de forma adequada na geração dos mapas temáticos e na 

avaliação do risco de deslizamento. 

Após essa etapa, é necessário verificar a consistência dos julgamentos realizados. Para isso, 

calcula-se a Razão de Consistência (RC), que deve ser inferior a 0,1 para que os resultados 

sejam considerados válidos. O cálculo da RC é realizado por meio da Equação 4.1. 

                                      (4.1)                    𝑅𝐶 = λ𝑚𝑎𝑥−𝑛
(𝑛−1)×𝐼𝑅

Em que: 

λmax = autovalor da matriz; 

n = Ordem da matriz; 

IR = Índice Randômico 

 

O Índice Randômico (IR) é obtido a partir de uma tabela de valores que corresponde a 

matrizes quadradas de ordem n, conforme as diretrizes apresentadas por Saaty (1991) (Tabela 

4.5). 
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Tabela 4.5 – IR ( Índices Randômicos) 

Ordem 
da 

Matriz 

1  2 3 4 5 6 7 8 9 

IR 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 

Fonte: Adaptado de Saaty (1991) 

 

Após a verificação da Razão de Consistência (RC) e a obtenção dos pesos atribuídos a cada 

critério, foram gerados os mapas temáticos que apresentam as áreas de Belo Horizonte com 

maior risco de deslizamentos. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Mapas dos critérios 

Os mapas temáticos gerados para cada critério foram analisados de forma individual e 

posteriormente combinados. O objetivo foi identificar as regiões com maior suscetibilidade a 

deslizamentos de terra, considerando as características geográficas e climáticas de Belo 

Horizonte. A Figura 5.1 mostra o mapa de declividade de Belo Horizonte e a Figura 5.2 

mostra o mapa de uso e ocupação do solo em Belo Horizonte. 

 

Figura 5.1 – Mapa de declividade em Belo Horizonte. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) 

 

Este mapa (Figura 5.1) demonstra a inclinação do terreno em Belo Horizonte. As áreas que 

apresentam maior declividade são as áreas formadas a partir dos dobramentos. Em Belo 

Horizonte, essas áreas estão concentradas na Serra do Curral.  
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Figura 5.2 – Mapa de uso e ocupação do solo em Belo Horizonte. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) 
 

Este mapa (Figura 5.2) indica como o solo é utilizado em Belo Horizonte, mostrando áreas de 

vegetação, áreas urbanas e outros tipos de ocupação. As áreas com uso e ocupação mais 

intensos, como áreas urbanas adensadas, apresentam maior risco de deslizamento devido à 

impermeabilização do solo e à alteração da drenagem natural. 

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam as características geológicas de Belo Horizonte. A Figura 5.3 

mostra características relacionadas ao litotipo, enquanto a Figura 5.4 mostra características 

relacionadas à genética. 
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Figura 5.3 – Mapa do litotipo de Belo Horizonte. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) 
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Figura 5.4 – Mapa de genética de Belo Horizonte. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) 
 
 

O mapa de litotipo de Belo Horizonte (Figura 5.3) apresenta as formações rochosas na região, 

onde as áreas formadas por filitos e xistos, pertencentes aos Grupos Sabará e Piracicaba, são 

mais suscetíveis a deslizamentos devido à sua menor resistência mecânica e maior 

suscetibilidade ao intemperismo. O Complexo Belo Horizonte, composto principalmente por 

gnaisses, é mais resistente aos deslizamentos. Já a Figura 5.4 mostra as características 

genéticas das rochas, que influenciam a estabilidade do terreno. As áreas com rochas que 

sofreram metamorfismo regional apresentam maior risco de deslizamento, pois essas rochas 

tendem a ser mais frágeis estruturalmente. 

A Figura 5.5 mostra o mapa de pluviosidade de Belo Horizonte. 
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Figura 5.5 – Mapa de pluviosidade de Belo Horizonte. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) 
 

Após a análise de cada critério por meio do método AHP, foi possível atribuir pesos a cada 

um deles. Os valores desses pesos estão presentes na Tabela 5.1. 

Tabela 5.1 – Pesos dos critérios 

Critérios Pesos 

Declividade 0,503 

Uso do Solo 0,260 

Genética 0,134 

Litotipo 0,068 

Pluviosidade 0,035 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025) 
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A Razão de Consistência (RC) também foi obtida e seu valor foi de 0,053. Esse valor foi 

menor que 0,1, então está dentro do limite aceitável segundo os critérios estabelecidos por 

Saaty (1991). Isso significa que os julgamentos realizados apresentam consistência suficiente 

para que os pesos atribuídos aos critérios sejam confiáveis e possam ser utilizados na análise 

multicritério.  

Com os valores dos pesos e a RC verificada, os pesos foram integrados em uma operação na 

calculadora raster do QGIS, utilizando uma resolução espacial de 30 metros. Isso significa 

que cada pixel da imagem raster corresponde a um quadrado que representa uma área de 30 

metros por 30 metros na realidade. 

Para cada pixel, foi realizada a soma das notas de cada critério, multiplicadas pelo respectivo 

peso. Assim, foi possível gerar o produto cartográfico, no qual os maiores valores indicam um 

maior risco de deslizamento. O mapa com esse resultado está representado na Figura 5.6. 
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Figura 5.6 – Mapa de risco de deslizamento de Belo Horizonte. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) 
 

Esse mapa com o resultado final permite identificar as regiões com maior risco de 

deslizamento, facilitando o planejamento e a gestão de riscos. A declividade é um dos 

principais indicativos de risco em uma determinada região, pois terrenos com inclinações 

mais acentuadas possuem maior potencial para instabilidades. 

Em relação aos fatores geológicos, as formações compostas por filitos e xistos, característicos 

do Grupo Sabará e do Grupo Piracicaba, estão mais associadas a áreas de alto risco devido à 

sua menor resistência mecânica e maior suscetibilidade ao intemperismo. 

Além disso, o uso e ocupação do solo desempenham um papel determinante na 

suscetibilidade, com áreas urbanizadas ou desmatadas apresentando maior risco devido à 

impermeabilização e à redução da capacidade de infiltração do solo. A pluviosidade, 
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representada pelo índice pluviométrico médio anual, foi considerada um elemento 

desencadeador dos deslizamentos, já que chuvas persistentes são um dos principais gatilhos 

para deslizamentos em regiões instáveis. 
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6 CONCLUSÕES 

O trabalho utilizou técnicas de geoprocessamento e análise multicritério, por meio do método 

AHP, para identificar áreas com maior suscetibilidade a deslizamentos em Belo Horizonte. A 

aplicação do método AHP possibilitou a combinação de diversos fatores para a identificação 

dessas áreas. Os fatores considerados foram: litologia, declividade, pluviosidade, uso e 

cobertura do solo, e características genéticas, o que permitiu uma análise espacial robusta. 

A definição de pesos através do método AHP indicou que os principais fatores condicionantes 

para a ocorrência de deslizamentos na região são a declividade elevada, a presença de 

características geológicas menos coesas,  além de áreas com uso do solo mais urbanizado.  

A utilização do método AHP demonstrou-se eficaz para hierarquizar e ponderar os critérios 

analisados. Os mapas gerados oferecem uma ferramenta de análise inicial valiosa para o 

planejamento urbano e para a gestão territorial. 

Porém, o método AHP também apresenta uma característica subjetiva, ou seja, a atribuição de 

notas e a definição da ordem de importância entre os fatores podem variar de autor para autor, 

dependendo do contexto e dos objetivos da análise. Dessa forma, é importante ressaltar que os 

resultados gerados pelo método podem variar, influenciados pelas decisões tomadas durante o 

processo de hierarquização e ponderação.  
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7 RECOMENDAÇÕES 

É recomendado aprofundar os estudos sobre as características específicas da região de Belo 

Horizonte. Dessa forma, é possível identificar particularidades que influenciam diretamente 

nos critérios e fatores empregados no método AHP. A diversidade geológica, as variações 

climáticas locais, condições de uso e ocupação do solo e construções específicas que existem 

em determinadas áreas podem apresentar particularidades que podem impactar diretamente a 

suscetibilidade a deslizamentos.  

Por isso, é necessário investigar detalhadamente como esses elementos interagem na região, 

permitindo uma maior assertividade dos pesos atribuídos a cada um dos critérios. Além disso, 

seria relevante considerar estudos adicionais mais específicos para avaliar a influência de 

fatores que podem não ter sido abordados neste trabalho. 
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