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RESUMO: A avaliação da vulnerabilidade é crucial na análise de riscos de deslizamentos de terra. Este estudo concentrou-se na 
avaliação da vulnerabilidade da área rural da Serra Pelada, localizada na cadeia montanhosa da Serra do Mar, no município de Barra do 
Turvo, Brasil. Com 144 agregados familiares estabelecidos ao longo da rodovia Régis Bittencourt, a região é propensa a deslizamentos 
de terra. Utilizando uma metodologia baseada em indicadores, foi considerada a intensidade dos deslizamentos e a resistência dos 
elementos expostos, como edificações e a população local. Os resultados apontaram que 93% das edificações têm elevada 
vulnerabilidade, enquanto 90% da população local possuem vulnerabilidade moderada. O estudo destaca a importância do 
conhecimento da vulnerabilidade para planejar estratégias de mitigação de riscos. A aplicação desta abordagem possibilitou mapear a 
região, com potencial de utilização por gestores públicos em outras áreas, contribuindo para o planejamento territorial, proteção civil e 
direcionamento de ações de redução de risco. 

PALAVRAS-CHAVE: Intensidade dos deslizamentos. Resistência dos elementos expostos. Gestão de risco. Área rural. 

ABSTRACT: The assessment of vulnerability is crucial in landslide risk analysis. This study focused on evaluating the vulnerability of 
the rural area of Serra Pelada, located in the Serra do Mar mountain range, in the municipality of Barra do Turvo, Brazil. With 144 
households established along the Régis Bittencourt highway, the region is prone to landslides. Employing a methodology based on 
indicators, the study considered the intensity of landslides and the resistance of exposed elements such as buildings and the local 
population. The results indicated that 93% of the buildings have high vulnerability, while 90% of the local population have moderate 
vulnerability. The study underscores the importance of understanding vulnerability for planning risk mitigation strategies. The 
application of this approach enabled mapping the region, with potential use by public officials in other areas, contributing to territorial 
planning, civil protection, and directing risk reduction actions. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os deslizamentos de terra representam uma ameaça significativa 
em escala global (Rong et al., 2020). No Brasil, essa preocupação 
é particularmente acentuada (Smyth e Royle, 2000), e as regiões 
com maior incidência de deslizamentos estão localizadas nas áreas 
costeiras e no interior do sudeste do país (Lacerda, 2004). 

Apesar dos registros existentes, o impacto real dos 
deslizamentos de terra é frequentemente subestimado devido à 
falta de documentação adequada, especialmente em áreas rurais. 
Tais comunidades, nessas regiões, enfrentam desafios como 
pobreza, falta de acesso à serviços básicos e dependência dos 
recursos naturais (Pandey e Jha, 2012). Esses fatores agravam a 
vulnerabilidade dessas comunidades aos deslizamentos de terra, 
tornando-as mais suscetíveis a sofrer com os impactos desses 
eventos. 

As consequências de um deslizamento estão diretamente 
relacionadas à sua magnitude, à vulnerabilidade e ao valor dos 
elementos expostos, ou também chamados de elementos em risco 
(Bell e Glade, 2004). A redução ou modificação da magnitude de 
deslizamentos é uma tarefa complexa, portanto, torna-se essencial 
priorizar o estudo da exposição e das vulnerabilidades dos sistemas 
de infraestrutura e das comunidades no contexto da análise de 
riscos de desastres (Birkmann et al., 2017). 

Nesse contexto, com base em indicadores foi realizada uma 
avaliação da vulnerabilidade das edificações e da população local, 
de uma área rural da Serra Pelada, em Barra do Turvo, Brasil. A 
quantificação deu-se em função da intensidade dos deslizamentos 
de terra e das resistências dos elementos expostos.  

1.1 Métodos de avaliação da vulnerabilidade 

O termo vulnerabilidade apresenta-se de forma polissêmica na 
literatura principalmente por ser empregado em diferentes áreas do 
conhecimento (Thywissen, 2006). Na perspectiva das ciências 
naturais e engenharia, a qual é empregada no presente estudo, a 
vulnerabilidade é avaliada como o grau de perda de um elemento 
ou conjunto de elementos expostos, sujeitos a um deslizamento de 
terras de um determinado tipo e intensidade, expressa em uma 
escala de 0 (sem danos) a 1 (perda total) (UNDRO, 1991). Para 
edifícios, a perda é determinada pela extensão dos danos em 
relação ao valor total das estruturas. No caso da população, 
representa a probabilidade de que uma vida específica (o elemento 
em risco) será perdida, considerando que os indivíduos são 
afetados pelo deslizamento de terra (Li et al., 2010). 

A avaliação da vulnerabilidade permite a identificação das 
edificações e populações que são mais suscetíveis a sofrerem danos 
e perdas na ocorrência de deslizamentos de terra. Entretanto, esta 
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avaliação é uma tarefa complexa, em função da elevada 
variabilidade dos níveis de destrutividade, das características 
mutáveis dos deslizamentos de terra, como volume e velocidade, e 
da ausência de dados históricos (Cardinali et al., 2002).  

Na literatura não há uma metodologia unificada de classificação 
e avaliação quantitativa da vulnerabilidade dos elementos em risco 
para os diferentes tipos e magnitudes de deslizamentos (Glade e 
Crozier, 2005). Comumente a vulnerabilidade é avaliada por 
curvas de vulnerabilidade, matrizes de danos e indicadores de 
vulnerabilidade (Kappes et al., 2012).  

As curvas de vulnerabilidade são geralmente específicas e 
indicam a interação entre a intensidade do perigo e o tipo de 
elemento em risco, fornecendo dados quantitativos (Corominas et 
al., 2014). As matrizes de danos são métodos qualitativos 
compostas por classificação de intensidade e níveis graduais de 
danos, dependendo frequentemente do julgamento de peritos ou de 

dados empíricos (Papathoma-Kohle et al., 2017). As curvas e as 
matrizes possuem como desvantagens a generalização de outras 
propriedades que também contribuem para a vulnerabilidade 
(Kappes et al., 2012). 

Os indicadores são variáveis que representam a qualidade 
característica de um sistema em fornecer informações sobre a 
vulnerabilidade, a capacidade de enfrentamento e a resiliência ao 
impacto de uma ameaça (Birkmann, 2006). Os indicadores 
possuem como vantagem a simplicidade e flexibilidade, 
permitindo a sua utilização em diferentes contextos e por diferentes 
utilizadores. O único desafio é a necessidade de selecionar 
cuidadosamente os indicadores e obter, padronizar e avaliar os 
dados necessários (Kappes et al., 2012). Assim, nesta pesquisa, os 
indicadores foram empregados como variáveis. 

1.2 Área de estudo 

A área de estudo abrange 7,3 km² da região geológica da Serra 
Pelada, a qual está localizada no município de Barra do Turvo (SP), 
situado na região sudeste do Brasil (Figura 1).  

 

A Serra Pelada pertence à escarpa da Serra do Mar, que faz parte 
da Faixa de Dobramentos do Atlântico. As unidades 
morfoesculturais nesta área são suportadas por rochas cristalinas 
antigas, dobradas e falhadas, resultando em características de 
relevo acidentado (CBH-RB, 2019). Com encostas de extensão 

Figura 1. Localização da área de estudo. 
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considerável e acentuada inclinação, acompanhadas por vales 
profundos e relativamente estreitos, a região apresenta variação 
altimétrica que se estende de 100 a 200 metros nas áreas mais 
baixas, em contato com a Depressão Tectônica do Baixo Ribeira, 
até atingir altitudes entre 1000 e 1200 m nas porções mais elevadas. 
As altitudes médias predominantes situam-se na faixa de 700 a 900 
m, com gradientes de inclinação variando de 25° a 36° (Ross, 
2002). 

O clima da região é classificado como subtropical úmido com 
verão fresco nas porções mais elevadas e subtropical úmido com 
verão quente nas porções mais baixas, conforme a classificação 
climática de Köppen, apresentando estação quente e úmida de 
setembro a março, com precipitação média anual variando de 1.500 
mm a 2.000 mm e temperatura média anual de 21,5 °C (Rousselet-
Gadenne, 2004). 

As condições climáticas altamente propensas a chuvas intensas, 
combinadas com as características morfológicas da região, onde os 
trechos médios e superiores do Rio Ribeira e seus afluentes fluem 
por vales íngremes com declives elevados, criam condições 
potenciais para a ocorrência de deslizamentos de terra, inundações 
e cheias (Dickel e Berríos Godoy, 2016). 

O município de Barra do Turvo apresenta mais de 70% do seu 
território em áreas de unidades de conservação (Bim, 2012). A área 
de estudo abrange uma faixa de domínio, demarcada por uma 
extensão de 150 m em cada lado dos 15 km da Rodovia Régis 
Bittencourt. A rodovia é o principal corredor que liga os mais 
importantes polos econômicos da região sudeste ao sul do território 
nacional, apresentando elevado volume diário de usuários e 
trânsito de mercadorias (Ichihara, 2008). Desde o período de 
construção da rodovia, entre 1957 a 1961, populações se instalaram 
nas suas margens e construíram pequenos vilarejos. 
Aproximadamente 60% da ocupação humana no interior das 
unidades de conservação concentram-se ao longo do trecho de 
influência da rodovia (Cortez et al., 2004). 

Com população de 7.729 habitantes (IBGE, 2010) e contingente 
populacional concentrado em áreas rurais, no município a maior 
parte da população trabalha com a agricultura, pecuária e 
exploração extrativista (França, 2005). Em relação às condições de 
vida, a região apresenta médio desenvolvimento humano, com 
Índice de Desenvolvimento Humano (IDH) correspondente à 0,641 
e com 13% da população em situação de extrema pobreza (IBGE, 
2010).  

A Serra do Mar é caracterizada pela ocorrência de diversos 
deslizamentos (Cerri et al., 2018), geralmente na forma de 
movimentos translacionais rasos (Riedel et al., 2010). As 
características do meio físico e socioeconômica da região 
juntamente com a ocupação irregular nas margens da rodovia, 
refletem na sua vulnerabilidade física, influenciando diretamente 
nas magnitudes das consequências dos deslizamentos. 

2 METODOLOGIA 

Na avaliação da vulnerabilidade dos elementos expostos à 
deslizamentos de terra foi utilizada uma adaptação do modelo 
quantitativo proposto por Singh et al. (2019), o qual utilizou uma 
fórmula empírica aplicada em Li et al. (2010), onde a 
vulnerabilidade física (V) é considerada como uma função da 
intensidade (I) da ameaça associada aos elementos expostos ao 
risco e da capacidade de resistência (R) desses elementos para 
resistir à ameaça (Eq. 1). 

 

𝑉 = 𝑓(𝐼, 𝑅) = {  
  2 𝐼²𝑅²                               𝐼𝑅 ≤ 0,51,0 − 2(𝑅−𝐼)2𝑅2         0,5 < 𝐼𝑅 ≤ 1,01,0                             𝐼𝑅 > 1,0         (1) 

 
Onde, a intensidade (I) e a resistência (R) são expressas em 

termos adimensionais com valores variando entre 0 e 1. 
No modelo proposto por Singh et al (2019) a avaliação da 

vulnerabilidade restringe-se exclusivamente às edificações que 
integram a região de interesse. Entretanto, no âmbito deste estudo, 
foram realizadas adaptações, ampliando o escopo da avaliação para 
além das edificações, abrangendo também a população local. 
Adicionalmente, a metodologia foi aplicada a um local 
caracterizado pela ocorrência predominante de deslizamentos do 
tipo translacional raso, com o auxílio de Sistemas de Informação 
Geográfica (SIG). 

2.1 Intensidade dos deslizamentos 

Neste estudo, a intensidade (I) foi definida como uma função dos 
parâmetros de volume (V) e velocidade (U) dos deslizamentos de 
terra (Cardinali et al., 2002) (Eq. 2). 
 𝐼 = 𝑓(𝑉, 𝑈) (2) 
 

Os parâmetros como velocidade e volume, podem ser obtidos 
por métodos empíricos, analíticos simplificados ou métodos de 
simulação numérica (Li et al., 2010). Devido à ausência de dados 
históricos sobre os parâmetros de intensidade dos deslizamentos na 
área de estudo, foram utilizadas equações empíricas. 

Inicialmente, procedeu-se à elaboração de um inventário 
utilizando a abordagem de interpretação visual, com imagens 
pretéritas do Google Earth (Psomiadis et al., 2020), abrangendo o 
período de 2012 a 2022. Simultaneamente, foram analisados os 
relatórios que documentaram a ocorrência e localização dos 
deslizamentos durante o mesmo período, fornecidos pela 
Concessionária Arteris, responsável pela administração da rodovia 
situada na área de estudo. A combinação da interpretação visual 
com os relatórios da concessionária permitiu a identificação da 
localização, do tempo, tipo e número de deslizamentos. 

O volume do deslizamento de terras desempenha um papel 
crucial como parâmetro geométrico, pois regula não apenas a 
distância percorrida, mas também a extensão da área afetada e os 
possíveis danos aos elementos em situação de risco (Michel et al., 
2020). O volume pode ser estimado utilizando a profundidade 
média do deslizamento e a área da superfície, sendo comum a 
adoção de fórmulas empíricas que definem a relação entre volume 
e área (Guzzetti et al., 2009). 

Para determinação do volume médio dos deslizamentos foi 
empregada a profundidade estimada da superfície de ruptura 
proposta por Dias et al. (2022) (Eq. 3). 

 𝑉 = 𝐴ℎ (3) 
 
Onde, A corresponde à área da superfície do deslizamento e h à 

profundidade da superfície de ruptura, com valor utilizado de 1,0 
m. De acordo Dias et al. (2022) embora haja diferenças, em 
decorrência das variações na litologia, na Serra do Mar foram 
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observadas profundidades de ruptura variando entre 0,7 e 2,0 m, e 
resultados de modelagem matemática em diferentes áreas 
considerando o valor de h igual à 1,0 m para a profundidade média 
de ruptura, foram os que produziram uma correspondência 
razoavelmente precisa com os volumes de eventos medidos.  

A velocidade dos deslizamentos corresponde a outro importante 
parâmetro na determinação da intensidade. Na literatura, há 
diversos modelos para avaliar a velocidade dos deslizamentos, 
entretanto comumente esses modelos requerem muitos parâmetros 
detalhados. Em função da ausência desses parâmetros para a área 
de estudo, foi utilizado o método proposto por Marinelli et al. 
(2022) que consiste em uma metodologia morfométrica simples, 
baseada na espacialização do método da Linha de Energia, para 
determinar a velocidade de deslizamentos rasos em escala regional. 
Por meio do Modelo Digital de Elevação (MDE) dos polígonos 
obtidos no inventário, do comprimento e das alturas máxima e 
mínima, tomadas como topo e base do deslizamento, foi realizado 
o processamento no software Matlab da rotina de cálculo 
apresentada pelos autores, obtendo-se assim as velocidades 
máximas de cada polígono. 

Com a obtenção do volume médio e da velocidade média dos 
polígonos, a intensidade dos deslizamentos foi estimada utilizando 
uma matriz de intensidade proposta por Singh et al. (2018). 

2.2 Resistência dos elementos expostos 

A resistência de um elemento está relacionada à sua capacidade de 
suportar um deslizamento de terra de intensidade variável sem 
sofrer danos significativos. Para as estruturas, como edificações, 
este parâmetro representa a resistência física da estrutura ao 
movimento do deslizamento. E para a população local o indicador 
representa a capacidade de resistência e evacuação (Peng et al., 
2014). Para o cálculo da resistência (R) foi utilizada a equação 
proposta por Li et al (2010), que considera a resistência em função 
de vários fatores de resistência do elemento (Eq. 4). 

 𝑅 = (∏ 𝛽𝑖)𝑛𝑖=1 1/𝑛 (4) 
 
Onde, βi representa o i-ésimo valor de n≥1 fatores de resistência 

(expressos em termos adimensionais) contribuindo para a 
definição de diferentes categorias. Os valores estimados foram 
classificados em três categorias, propostas por Singh et al. (2019), 
correspondentes à baixa (R ≤ 0,5), média (0,5< R ≤ 0,9) e alta 
resistência (0,9 < R ≤ 1,0). 

2.2.1   Mapeamento e fatores de resistência das edificações 
 
Diante da ausência de registros no cadastro imobiliário da 
Prefeitura Municipal de Barra do Turvo das edificações localizadas 
na área de estudo, procedeu-se o mapeamento utilizando o software 
QGIS por meio do plugin Mapflow, o qual permitiu a detecção e 
extração das edificações de imagens de satélite alimentadas por 
segmentação semântica e técnicas de deep-learning (Hristov et al., 
2023).   

Foram mapeadas 144 edificações e o processo de 
operacionalização da catalogação de cada edificação, foi realizado 
por meio da ferramenta Google Street View, obtendo-se assim, a 
visualização das imagens panorâmicas em 360 graus das áreas 
mapeadas. Na análise foram consideradas algumas edificações que 
não estavam dentro da faixa de domínio, porém estão muito 

próximas e dessa forma podem ser diretamente afetadas em caso 
de deslizamentos de terra. 

Quanto aos fatores de resistência das edificações, na literatura 
tem sido proposto por muitos pesquisadores uma ampla gama de 
fatores (Silva e Pereira, 2014; Papathoma-Köhle et al., 2017 e 
Singh et al., 2019). A escolha dos fatores depende dos dados 
disponíveis. Com base nos levantamentos das edificações 
presentes na área de estudo e em pesquisas anteriores sobre a 
vulnerabilidade das edificações, foram considerados quatro fatores 
de resistência para as edificações. 

Sendo: βte o fator de resistência para tipologia estrutural,  
relacionado ao tipo de material empregado na construção da 
edificação; βnp o fator de resistência para o número de pavimentos, 
utilizado como um indicador proxy para o tipo e profundidade da 
fundação, devido a indisponibilidade de dados; βqc o fator de 
resistência para a qualidade da construção, o qual verifica se a 
construção está de acordo com os códigos de construção, 
especialmente em áreas propensas a riscos e βem o fator de 
resistência para o estado de manutenção da edificação, que visa 
verificar se a edificação está em bom estado para desempenhar suas 
funções. Os fatores de resistência e suas respectivas categorias 
foram determinados com base em sua provável capacidade de 
resistência em caso de exposição a um evento de deslizamento, 
seguindo uma escala de 0 (menos resistente) a 1 (mais resistente). 
As definições das classes de cada fator bem como as atribuições de 
seus valores são apresentadas na Tabela 1. 

 
Tabela 1. Fatores de resistência atribuídos às edificações. 

Fator  Descrição Valor Fontes 

Tipologia 
estrutural (𝛽𝑡𝑒) Concreto 1,00 

Metal 0,80 

 Adaptado de Li et 
al. (2010)  

Alvenaria 0,50 
Madeira 0,10 

Número de 
pavimentos 

(𝛽𝑛𝑝) 

≥5,6 1,00 
3,4 0,75 
2 0,50 
1 0,25 

Qualidade da 
construção 

(𝛽𝑞𝑐) Alta 1,00 Adaptado de Singh 
et al. (2019) Média 0,50 

Baixa 0,25 

Estado de 
manutenção 

(𝛽𝑒𝑚) 

Excelente 1,00 
Adaptado Li et al. 
(2010) 

Bom 0,75 
Médio 0,50 
Ruim 0,25 

 

2.2.2   Fatores de resistência da população  
 

A resistência da população local está relacionada a sua capacidade 
de resistir e de evacuação em uma situação de enfrentamento de 
um deslizamento de terra. De acordo com Li et al. (2010) e Peng et 
al. (2014) a capacidade de resistência é determinada pela 
combinação dos elementos intrínsecos das pessoas, ou seja, 
habilidades físicas e intelectuais individuais para evitar ou reduzir 
uma ameaça, e alguns elementos externos do contexto, como 
densidade populacional e a atenção prestada pelo governo, por 
exemplo. 

Para o cálculo da capacidade de resistência da população da área 
de estudo, foi utilizada uma adaptação do modelo apresentado por 
Peng et al. (2014), onde foram considerados três fatores: densidade 
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populacional para elementos externos, idade para capacidade física 
e educação, levando em conta o nível de alfabetização para 
capacidade intelectual. 

O primeiro fator é a densidade populacional (βdp) que se refere 
ao impacto da densidade populacional nas chances de um indivíduo 
escapar de uma ameaça de intensidade conhecida. Quanto maior a 
densidade populacional, mais difícil é escapar devido a possível 
lotação das rotas de fuga, falta de lugares seguros ou desafios na 
coordenação de eventos de evacuação em massa. O segundo é o 
fator idade (βi), que reflete a influência da idade na capacidade 
física da população de resistir a um deslizamento de terra; 
considera que diferentes grupos etários podem ter habilidades 
físicas desiguais para lidar com as consequências de um 
deslizamento de terra. Por exemplo, pessoas mais jovens podem 
ser mais ágeis para escapar ou resilientes para suportar condições 
de deslizamento. Finalmente, o terceiro fator é a educação (βe), que 
se refere à proporção de pessoas analfabetas na área de estudo; 
considera o nível de consciência sobre os riscos de deslizamentos 
de terra e medidas preventivas-chave. Pessoas com maior 
conhecimento sobre os perigos e com habilidades de tomada de 
decisão mais desenvolvidas têm maior probabilidade de reagir de 
forma adequada e eficaz em situações de perigo. As classes de cada 
fator de resistência e os seus valores são apresentados na Tabela 2. 

 
Tabela 2. Fatores de resistência atribuídos à população local. 

Fator  Descrição Valor Fontes 

Densidade 
populacional 

(𝛽𝑑𝑝) 

0 - 1000 0,90 
1000 - 5000 0,60 

Adaptado 
de Peng et 
al. (2014) 

5000 - 10000 0,30 
>10000 0,10 

Idade (𝛽𝑖) 𝑃𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (14~59)𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠  

Educação (𝛽𝑒) Muito bom 0,90 
Bom 0,80 

Regular 0,50 
Ruim 0,10 

 
O cálculo da densidade populacional foi realizado utilizando o 

número de habitantes por km² disponíveis no momento da 
realização do estudo, de acordo com os dados censitários de 2010 
(IBGE, 2010), para os 4 setores censitários que englobam a área de 
estudo. O fator idade expressa a menor resiliência em certas faixas 
etárias, considerando a faixa de 14 a 59 anos como referência. A 
quantificação foi feita pela razão entre adultos nessa faixa e o total 
de pessoas na área.  

Destaca-se que, neste estudo foi considerada a população dentro 
das casas para a análise da capacidade de resistência em função da 
dificuldade de mapear com precisão os locais exatos em que as 
pessoas estarão no momento de um deslizamento. Em áreas rurais 
ou ao longo de rodovias, é comum haver uma população em 
constante movimento, seja trabalhando ao longo da rodovia ou se 
deslocando por meio de veículos de transportes. Essa mobilidade 
dificulta a obtenção de dados precisos sobre a localização e a 
quantidade exata de pessoas em diferentes momentos. Portanto, 
para obter resultados viáveis, optou-se por concentrar na população 
residente em casas, que representa um grupo estático identificável. 
Embora essa abordagem possa não capturar a totalidade da 
população afetada por um deslizamento, ela fornece uma base para 
avaliar a capacidade de resistência da comunidade local. 

3 RESULTADOS 

Os resultados apresentados referem-se a Intensidade do 
deslizamentos da área de estudo, a Resistência das edificações, a 
Resistência da população e a Avaliação da vulnerabilidade dos 
elementos expostos. 

3.1 Intensidade dos deslizamentos da área de estudo 

O inventário realizado na área de estudo utilizando as imagens do 
Google Earth dos anos de 2012 a 2022 permitiu a identificação de 
20 deslizamentos de terra do tipo translacional raso (Figura 2). 

A partir das áreas dos polígonos resultantes do mapeamento dos 
deslizamentos pretéritos, foi calculado o volume médio: 205,8 m³ 
utilizando a Eq. 3 (Dias et al., 2022). Posteriormente, o volume 
estimado foi classificado na categoria "baixo", seguindo a proposta 
de Sarkar et al. (2015). 

Com relação à velocidade média, a aplicação dos parâmetros 
geométricos dos polígonos obtidos no inventário dos 
deslizamentos em um código Matlab, fundamentado no método de 
Linha de Energia (Marinelli et al., 2022), resultou em uma 
velocidade média estimada de 5,26 m/s. De acordo com a escala de 
velocidade proposta por Cruden e Varnes (1996), a velocidade 
obtida corresponde a deslizamentos extremamente rápidos. 

Baseado na matriz de intensidade dos deslizamentos 
apresentada por Singh et al. (2019), a intensidade dos 
deslizamentos (I) foi classificada como moderada, com um valor 
de 0,4 em uma escala que varia de 0 a 1. 

3.2 Resistência das edificações 

Com base no mapeamento das 144 edificações da área de estudo, 
foram levantadas as características, estabelecidos os fatores de 
resistência e calculadas as resistências de cada edificação, de 
acordo com a Eq. 4.  

Ao analisar a distribuição das diferentes categorias dos fatores 
de resistência, verificou-se que a maioria das edificações é 
construída com alvenaria, representando 77% do total. O uso de 
madeira é encontrado em 21%, enquanto as edificações de concreto 
correspondem a apenas 2% do conjunto, compreendendo as 
instalações de uma praça de pedágio presente na área de estudo. 
No que diz respeito ao número de pavimentos, a grande maioria, 
ou seja, 96%, possui apenas 1 pavimento, enquanto 2% possuem 2 
pavimentos. As edificações da praça de pedágio, devido à presença 
de subsolo, foram classificadas com 3 pavimentos, representando 
2% do total. 

Quanto à qualidade das construções, constatou-se que 64% das 
edificações apresentam baixa qualidade, apresentando deficiências 
significativas em termos de projeto e construção. Tal resultado 
pode ser atribuído a diversos fatores, tais como falta de 
regulamentação adequada, uso de materiais inadequados, métodos 
construtivos inapropriados e ausência de inspeção e supervisão 
durante o processo de construção. Em relação ao estado de 
manutenção, também 64% das edificações foram classificadas 
como ruim. Esse estado de manutenção reflete a falta de cuidado, 
deterioração, desgaste ou negligência em relação à manutenção 
adequada. 
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Em relação à distribuição dos tipos de edificações presentes na 
área de estudo, verificou-se que 88% são residências, 4% 
correspondem a edificações comerciais, abrangendo lanchonetes, 
pesqueiros e uma oficina mecânica, e 8% são classificadas como 
outros tipos de edificações, incluindo igrejas, uma praça de pedágio 
e as edificações do Parque Estadual do Rio Turvo. 

As resistências das edificações apresentaram valores que 
variaram de 0,20 à 0,93, onde 2% das edificações possuem alta 
resistência (R≥0,9), 5% possuem resistência moderada 
(0,5<R<0,9) e predominantemente 93% das edificações 
apresentam baixa resistência (R≤0,5). 

Devido à maioria das edificações na área de estudo pertencer a 
uma população de baixa condição socioeconômica, essas 
construções possuem uma capacidade de resistência limitada. 
Também se destaca que a maioria das edificações estão localizadas 
em áreas irregulares, em terrenos acidentados e que não foram 
submetidas a projetos realizados por profissionais de engenharia, 
logo não foram aplicadas técnicas de construção resistentes a 
deslizamentos. Dessa forma, grande parte das edificações 
analisadas demonstraram possuir uma capacidade de resistência 
reduzida diante de tais eventos. 

3.3 Resistência da população  

As densidades populacionais obtidas tanto por setores censitários 
quanto total, apresentaram valores inferiores à 1000 hab/m², o que 
é uma característica das áreas rurais, as quais apresentam uma 
distribuição populacional mais esparsa em comparação às áreas 
urbanas. Assim, foi atribuído o valor de 0,90 (Tabela 2).  

Em relação ao fator idade, foi empregada a taxa relacionada à 
porcentagem da população com idades entre 14 a 59 anos para cada 
setor censitário, com base nos dados do censo 2010. A proporção 
de moradores com idade entre 14 a 59 anos foi de 0,59, 0,49, 0,59 
e 0,55 para cada setor censitário. Para estimar o fator educação foi 
verificada a porcentagem de analfabetos em cada grupo de setor 
censitário. De acordo com o censo brasileiro, uma pessoa é 
considerada alfabetizada quando “é capaz de ler e escrever um 
bilhete simples” (IBGE, 2010). A seleção da faixa etária de 15 anos 
ou superior, visou avaliar a alfabetização e o nível educacional de 
adultos, considerando que grande parte das pessoas nessa faixa 
etária já tiveram a oportunidade de frequentar a escola e 
desenvolver habilidades básicas de leitura e escrita.  

A taxa de analfabetismo variou de 13% a 27%, classificando os 
níveis de educação de todos os setores como "bom", associado a 

Figura 2. Levantamento dos deslizamentos pretéritos na área de estudo. 
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um valor de 0,80 (Tabela 2). Embora a baixa porcentagem de 
analfabetismo na área de estudo indique que a maioria da 
população é capaz de ler e escrever, isso não necessariamente se 
traduz em um conhecimento satisfatório sobre os riscos de 
deslizamentos de terra e as medidas preventivas a serem tomadas. 
Esses temas específicos podem exigir informações e educação 
adicionais para serem plenamente compreendidos pela população. 
As resistências, considerando as diferenças de distribuição entre os 
setores censitários, apresentaram uma baixa variação, com um 
valor mínimo de 0,71 à um valor máximo de 0,75. Dessa forma, 
toda a população local apresenta uma resistência moderada 
(0,5<R<0,9), indicando que a população possui um nível 
intermediário de preparação, conhecimento, habilidades e recursos 
para enfrentar situações de risco. 

3.4 Avaliação da vulnerabilidade 

A vulnerabilidade foi calculada a partir dos valores de intensidade 
dos deslizamentos (I=0,4) em uma escala que varia de 0 a 1 e da 
resistência dos elementos expostos na área de estudo, com uma 
distribuição espacial conforme ilustrado na Figura 3, que apresenta 
a vulnerabilidade das edificações (Figuras 3A, 3B e 3C) e a 
vulnerabilidade das edificações com a população (Figuras 3D e 
3E). 

Para as 144 edificações, a vulnerabilidade variou de 0,37 à 1,00.  
Somente 2% das edificações apresentaram baixa vulnerabilidade 
(V<0,4), 5% possuem moderada vulnerabilidade (0,6≤V<0,8), 
enquanto 93% das edificações foram classificadas com muito alta 
vulnerabilidade (0,8≤V≤1,0). Os valores mais baixos de 
vulnerabilidade correspondem às edificações da praça de pedágio, 
as quais são projetadas levando em consideração critérios de 
segurança e resistência estrutural. Dessa forma, as edificações são 
construídas seguindo normas e regulamentos específicos, 
incluindo requisitos de engenharia e construção para garantir a 
estabilidade e resistência.  

A predominância de altos valores de vulnerabilidade 
demonstram a fragilidade das edificações da região. Uma das 
principais razões para a alta vulnerabilidade é a situação 
socioeconômica desfavorável da população local, o que reflete na 
ausência de recursos financeiros para investir em edificações 
resistentes e seguras, tornando-as mais suscetíveis a danos e 
colapsos. Outro fator está relacionado à falta de conhecimento e 
aplicação de técnicas construtivas adequadas. A ausência de 
profissionais qualificados durante o processo de construção leva à 
utilização de materiais inadequados e técnicas construtivas 
precárias, comprometendo a estabilidade e resistência das 
edificações. 

Figura 3. Mapa da vulnerabilidade das edificações e da população local. 
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Por fim, temos também a localização dessas edificações, que 
são frequentemente construídas em áreas irregulares. Sendo assim, 
a falta de controle e regulamentação na ocupação do solo contribui 
para a construção de edificações em locais de risco, aumentando 
significativamente a probabilidade de ocorrência de danos graves 
nas estruturas durante eventos de deslizamento de terra. 

No que diz respeito à vulnerabilidade da população local, os 
valores variaram de 0,52 a 0,62. Aproximadamente 90% da 
população apresenta uma vulnerabilidade moderada (0,4<V≤0,6), 
indicando que estão sujeitos a um certo grau de risco e impacto em 
caso de deslizamentos. Por outro lado, cerca de 10% da população 
foi classificada como tendo uma alta vulnerabilidade (0,6<V≤0,8), 
revelando que as condições físicas nas áreas onde essas pessoas 
residem as expõem a um maior perigo e possibilidade de sofrerem 
impactos graves decorrentes de deslizamentos. Os resultados 
evidenciam a relevância de levar em conta a distribuição das 
vulnerabilidades da população ao planejar estratégias de mitigação 
de riscos e respostas a deslizamentos. Nesse sentido, é fundamental 
direcionar esforços para proteger e auxiliar especialmente aqueles 
que possuem alta vulnerabilidade, com o objetivo de reduzir os 
impactos desses eventos e garantir a segurança e o bem-estar da 
comunidade local. 

4 CONCLUSÕES 

Este estudo apresenta a avaliação da vulnerabilidade dos elementos 
expostos (edificações e população) a deslizamentos de terra, na 
região rural de Barra do Turvo, na Serra Pelada-Brasil. A área de 
estudo abrange uma faixa de domínio, demarcada por uma 
extensão de 150 m em cada lado dos 15 km da Rodovia Régis 
Bittencourt. 

Utilizando uma metodologia fundamentada em indicadores, a 
vulnerabilidade foi definida como uma função da intensidade dos 
deslizamentos e da resistência das edificações e da população local.  
A intensidade foi determinada em função das velocidades e 
volumes dos deslizamentos, sendo classificada como moderada 
(I=0,4), indicando que a região é propensa a esse tipo de evento. A 
resistência dos elementos expostos foi analisada com base em 
fatores específicos e os resultados indicaram que grande parte dos 
elementos apresenta uma resistência moderada. A vulnerabilidade 
das edificações mostrou-se predominantemente alta, sendo a 
maioria das estruturas propensas a danos significativos em caso de 
deslizamentos. A população local apresentou uma vulnerabilidade 
moderada, com cerca de 10% da população com alta 
vulnerabilidade, o que ressalta a importância do planejamento de 
estratégias de mitigação de riscos específicas para esses grupos 
mais vulneráveis. A avaliação da vulnerabilidade é essencial para 
identificar as áreas de maior risco e direcionar medidas de 
prevenção e mitigação adequadas. Sendo assim, a aplicação da 
metodologia proposta neste estudo pode ser valiosa para outras 
regiões, auxiliando no desenvolvimento de estratégias eficazes 
para redução dos riscos de deslizamentos de terra e aumento da 
resiliência das comunidades. 
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