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RESUMO

Este artigo sintetiza resultados de estudo acerca do papel da cartografia
geotécnica na gestdo integrada de riscos e desastres associados a processos geologicos
e/ou hidrolégicos. Os procedimentos metodologicos empregados envolvem o
levantamento dos tipos predominantes de cartografia geotécnica em desenvolvimento
no Brasil desde a edigdo da Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil, em 2012.
Distinguem-se as agdes estratégicas que compdem a gestao de riscos e desastres, tendo
como referéncia a diretriz de abordagem sistémica expressa na Politica e o contetido
do marco internacional vigente acerca do tema, estabelecido pelo Acordo de Sendai
das Nacdes Unidas para o periodo 2015-2030. As agdes abordadas compreendem:
prevengdo, mitigagdo, prepara¢do, resposta e recuperagdo, discutindo-se a aplicagdo
potencial da cartografia geotécnica em cada uma delas. Os resultados obtidos
evidenciam a producdo predominante de cartas geotécnicas de suscetibilidade,
cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizacdo e cartas geotécnicas de risco, estas
ultimas também denominadas de cartas de setorizagdo de risco. As analises efetuadas
propiciam concluir que as cartas de suscetibilidade e as de aptidao a urbanizagdo
tendem a contribuir especialmente na preveng¢do, de modo a evitar a criagdo de novos
riscos. As cartas de suscetibilidade podem auxiliar também na mitigagdo, orientando
a priorizagdo de locais para fins de analise de risco em escala de detalhe. Tanto
as cartas de suscetibilidade quanto as de aptiddo a urbaniza¢do podem contribuir
também na recuperagdo, evidenciando areas mais favoraveis a novas construcdes.
Por sua vez, as cartas de setorizacdo de risco se constituem como base para mitigacdo
de riscos existentes em nivel local, fundamentando a elaboracdo de planos municipais
de redugdo de riscos, podendo, ainda, auxiliar na preveng¢do, prepara¢do, resposta e
recuperagdo, subsidiando, respectivamente, o controle de fatores que podem levar ao
risco, instalagdo de sistemas de alerta e mobilizacdo, analise de riscos pos-evento ¢
reocupacdo de areas afetadas.

Palavras-chave: Cartografia geotécnica; Carta geotécnica; Carta de suscetibilidade;
Carta geotécnica de aptiddo a urbanizagdo; Carta de setorizacao de riscos; Gestdo de
riscos e desastres.

ABSTRACT

THE ROLE OF GEOTECHNICAL MAPPING IN INTEGRATED RISK AND
DISASTER MANAGEMENT. This article summarizes the results of a study on the
role of geotechnical mapping in the integrated management of risks and disasters
associated with geological and/or hydrological processes. The methodological
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procedures employed involve a survey of the predominant types of geotechnical
mapping in development in Brazil since the publication of the National Policy for
Civil Defense and Protection in 2012. The strategic actions that make up risk and
disaster management are distinguished, taking as reference the systemic approach
guideline expressed in the Policy and the content of Sendai Framework established
by the United Nations for the period 2015-2030. The actions addressed include:
prevention, mitigation, preparation, response and reconstruction, discussing the
potential application of geotechnical mapping in each of them. The results obtained
show the predominant production of geotechnical susceptibility maps, geotechnical
maps of urbanization suitability and geotechnical risk maps, the latter also called risk
sectorization maps. The analyses performed allow us to conclude that susceptibility
maps and urbanization suitability maps tend to contribute especially to prevention,
in order to avoid the creation of new risks. Susceptibility maps can also assist in
mitigation, guiding the prioritization of locations for the purposes of risk analysis at
a detailed scale. Both susceptibility maps and urbanization suitability maps can also
contribute to reconstruction, indicating the areas most favorable to new constructions.
In turn, risk sectorization maps constitute the basis for mitigation of existing risks
at a local level, supporting the development of municipal risk reduction plans, and
can also assist in prevention, preparation, response and reconstruction, subsidizing,
respectively, the control of factors that may lead to risk, installation of warning and
mobilization systems, post-event risk analysis and reoccupation of affected areas.

Keywords: Geotechnical cartography; Geotechnical map; Susceptibility map;
Geotechnical map of suitability for urbanization; Risk sectorization map; Risk and
disaster management.

RESUMEN

EL PAPEL DE LA CARTOGRAFIA GEOTECNICA EN LA GESTION
INTEGRADA DE RIESGOS Y DESASTRES. Este articulo resume los resultados de
un estudio sobre el papel de la cartografia geotécnica en la gestion integrada de riesgos
y desastres asociados a procesos geoldgicos o hidrologicos. Los procedimientos
metodoldgicos empleados implican el estudio de los tipos predominantes de cartografia
geotécnica desarrollados en Brasil desde la promulgaciéon de la Politica Nacional
de Defensa y Proteccion Civil en 2012. Se distinguen las acciones estratégicas que
comprenden la gestion de riesgos y desastres, tomando como referencia la directriz
del enfoque sistémico expresada en la Politica y el contenido del marco internacional
vigente sobre el tema, establecido por el Marco de Sendai de las Naciones Unidas para
el periodo 2015-2030. Las acciones abordadas incluyen la prevencion, la mitigacion,
la preparacion, la respuesta y la recuperacion, analizando la posible aplicacion de la
cartografia geotécnica en cada una de ellas. Los resultados demuestran la produccion
predominante de mapas de susceptibilidad, mapas de aptitud para la urbanizacion
y mapas de riesgo geotécnico, estos Ultimos también conocidos como mapas de
sectorizacion del riesgo. Los andlisis concluyen que los mapas de susceptibilidad
e de aptitud para la urbanizacidon suelen contribuir especialmente a la prevencion,
evitando la creacion de nuevos riesgos. Los mapas de susceptibilidad también pueden
contribuir a la mitigacion, orientando la priorizacion de ubicaciones para un analisis
detallado de riesgos. Tanto los mapas de susceptibilidad como los de idoneidad
urbanistica pueden contribuir a la recuperacion, destacando las zonas mas favorables
para la nueva construccion. A su vez, los mapas de sectorizacion de riesgos sirven de
base para mitigar los riesgos existentes a nivel local, apoyando el desarrollo de planes
municipales de reducciéon de riesgos. También pueden contribuir a la prevencion, la
preparacion, la respuesta y la recuperacion, apoyando, respectivamente, el control
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de los factores que pueden generar riesgo, la instalacion de sistemas de alerta y
movilizacion, el analisis de riesgos posterior al evento y la reocupacion de las zonas

afectadas.

Palabras clave: Cartografia geotécnica; Mapa geotécnico; Mapa de susceptibilidad;
Mapa de aptitud geotécnica a la urbanizacion; Mapa de sectorizacion de riesgos;

Gestion de riesgos y desastres.

1 INTRODUCAO

Dentre os diversos instrumentos de planeja-
mento desenvolvidos para orientar as intervengdes
humanas no ambiente, encontra-se a cartografia
geotécnica. Busca-se caracterizar o meio fisico
em determinada area e apresentar diretrizes e re-
comendagoes para que as intervengdes pretendidas
nesse contexto possam ser realizadas de modo se-
guro ¢ sustentavel, tendo em conta as interagdes
potenciais com processos geologicos e/ou hidrold-
gicos atuantes.

A origem do instrumento remonta ao século
XIX, em paises europeus. A época, os mapeamen-
tos de carater geotécnico estavam mais voltados ao
planejamento da construcdo de obras civis. Visava-
-se solucionar problemas de engenharia e reduzir
riscos criados pelas obras, ante a variabilidade de
caracteristicas e processos do meio fisico. Em seu
inicio, a cartografia geotécnica compreendia a re-
alizacdo de mapeamentos para obras localizadas,
estendendo-se, posteriormente, a ocupagao urbana,
incrementada pela industrializagdo e implantagdo
de sistemas viarios, assim como a atividades de
mineragdo, escavagdes subterraneas e calculos de
estabilidade de taludes (Freitas, 2000).

Com o tempo, face a intensificagdo das dina-
micas de urbanizac¢do ¢ de degradacdo ambiental
no mundo, sobretudo a partir de meados do sécu-
lo XX, a cartografia geotécnica passa a colaborar,
também, nos esforcos para o ordenamento do uso
e ocupacdo do solo e prevencdo de riscos urbanos,
a cargo do poder publico. Configurava-se, entdo,
a atuacdo dirigida as atividades de planejamento e
gestao territorial, incluindo-se os aspectos ambien-
tais e de risco envolvidos, tanto em ambito urbano
quanto regional, sendo por vezes denominada de
cartografia geoambiental.

No Brasil, a cartografia geotécnica se desen-
volve notadamente a partir dos anos de 1970, nas
aplicagdes ao planejamento ¢ gestdo territorial e,
ainda, a gestdo de riscos e desastres associados a
processos geoldgicos e/ou hidroldégicos. Em sua
evolugdo tecnologica, a ferramenta tem contado

com o apoio da comunidade técnico-cientifica
brasileira do campo das geociéncias aplicadas,
especialmente na area de geologia de engenharia,
envolvendo profissionais de institutos de pesqui-
sa, universidades, associacdes técnico-cientificas,
entidades profissionais, empresas publicas e con-
sultorias privadas.

No inicio do século XXI, o instrumento se-
gue em sua trajetéria de consolidagdo e avango
progressivos, sendo aplicada a diferentes finalida-
des, desde o planejamento de obras e da ocupagdo
do territorio até a gestdo de impactos ambientais
decorrentes. Contudo, as aplicagdes voltadas a ges-
tdo de riscos e desastres em assentamentos urbanos
passam a se destacar de modo notoério, em razao
da recorréncia de eventos de chuvas cada vez mais
intensas e frequentes, gerando deslizamentos e
inundagdes de grande magnitude e importancia em
diversas localidades do Pais.

Nesse contexto, em meio a projegdes sobre
mudangas climaticas e de sucessivos desastres ve-
rificados em cidades das regides sul, sudeste e nor-
deste, a cartografia geotécnica se torna legalmente
obrigatoria no Brasil aos municipios que possuem
areas suscetiveis a deslizamentos de grande impac-
to, inundacdes bruscas ou processos geoldgicos e
hidrolégicos correlatos. Essa obrigatoriedade foi
estabelecida em 2012, pela Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC - Lei Federal
12.608/2012), visando auxiliar nas agdes de pro-
tecdo e defesa civil, devendo integrar-se a outras
politicas setoriais (Brasil, 2012a).

De fato, além dos dispositivos proprios de
defesa civil, contidos no corpo basico da Lei, a
edicdo da PNPDEC introduziu a exigéncia de car-
tografia geotécnica em normas de outras politicas
publicas correlatas, modificando o texto legal des-
tas. As alteragdes nessas outras politicas setoriais
foram efetuadas pela edigdo da PNPDEC por meio
de seu Capitulo IV - Disposigoes Finais, com exi-
géncias diretas e indiretas para a elaboragao da car-
tografia geotécnica nos municipios, destacando-se
as seguintes leis correspondentes:
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* Lei Federal 6.766/1979 (Lei Lehmann,
que regula o parcelamento do solo urbano - Bra-
sil, 1979), onde se inclui a determinagio de que os
requisitos contidos na carta geotécnica de aptiddo
a urbanizagdo devam ser atendidos em novos pro-
jetos de parcelamento do solo, como loteamentos,
condominios e projetos similares. Além disso, es-
tabelece-se que ¢ vedada a aprovagdo de projeto de
loteamento e desmembramento em areas de risco
definidas como nao edificaveis, no plano diretor ou
em legislacdo dele derivada, o que pressupdem a
elaboragdo prévia de carta de risco;

* Lei Federal 10.257/2001 (Estatuto da Ci-
dade, que regula o desenvolvimento das cidades
- Brasil, 2001), na qual se estabelece a obrigatorie-
dade de plano diretor em municipios que possuem
areas suscetiveis a processos geologicos e/ou hi-
drologicos (o que remete diretamente a necessida-
de de produgdo de carta de suscetibilidade), bem
como que a identificacdo e o mapeamento de areas
de risco (o que remete diretamente a produgdo de
carta de risco) levem em conta as cartas geotécni-
cas (o que sugere a aplicagdo integrada de diferen-
tes tipos de cartas geotécnicas); e

* Lei Federal 12.340/2010 (que regula o
acesso a recursos financeiros da Unido para aplica-
¢do na gestdo de riscos - Brasil, 2010), que estabe-
lece cinco requisitos aos municipios incluidos em
cadastro nacional, por abrigarem areas suscetiveis
a processos geologicos e/ou hidrologicos que po-
dem gerar impactos. O primeiro desses requisitos
¢ o de mapear as areas suscetiveis (0 que remete,
novamente, a necessidade da carta de suscetibili-
dade). O terceiro diz respeito ao plano para redu-
¢do de riscos, o que pressupdem o conhecimento
prévio desses riscos, por meio de mapeamento e
elaboracdo da carta de risco. O quarto trata dos
mecanismos de controle ¢ fiscalizagdo para evitar
a edificacdo em areas suscetiveis, o que também
remete a elaboragdo prévia da carta de suscetibi-
lidade. O quinto requisito explicita, diretamente, a
necessidade de elaborar a carta geotécnica de ap-
tidao a urbanizacdo, estabelecendo diretrizes ur-
banisticas voltadas a seguranca dos novos parcela-
mentos do solo e ao aproveitamento de agregados
para a constru¢ao civil.

No contexto internacional relacionado a ges-
tdo de riscos e desastres, tem-se 0 marco do Acor-
do de Sendai para Redug@o de Risco de Desastre
da Organizacao das Nagdes Unidas (UN, 2015). O
Acordo foi firmado por mais de 180 paises durante
a 3* conferéncia promovida pela sua agéncia dedi-
cada ao tema dos riscos e desastres, sendo vigente

para o periodo 2015-2030 (United Nations Office
for Disaster Risk Reduction - UNDRR).

O Acordo estabelece quatro agdes prioritarias
a serem adotadas pelos paises signatarios no perio-
do. A primeira delas ¢ a de ampliar a compreensio
dos riscos, melhorando o conhecimento do terri-
torio e dos multiplos fatores que nele atuam, ob-
jetivando tanto reduzir os riscos existentes quanto
evitar a criagdo de novos riscos, o que pressupdem
a contribuicdo da cartografia geotécnica. As outras
prioridades se referem ao fortalecimento da gover-
nanga do risco para a gestdo compartilhada, ao in-
vestimento na redugdo do risco para a resiliéncia —
que requer o mapeamento de riscos, ante o desafio
de adaptac@o a eventos extremos — e a melhoria da
preparagdo para desastres.

Assim, pode-se observar que, tanto em nivel
nacional quanto internacional, tem-se um conjunto
de fundamentos legais e institucionais que ampa-
ram e estimulam o desenvolvimento da cartografia
geotécenica, particularmente em suas aplicagdes a
gestdo de riscos e desastres associados a proces-
sos geologicos e/ou hidrologicos. Nesse contexto,
podem ser efetuadas algumas consideracdes gerais
sobre a cartografia geotécnica em desenvolvimento
no Pais, especialmente quanto ao seu papel frente
ao desafio da gestao integrada de riscos e desastres,
tendo em conta as aplicagdes em ambito municipal.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral do estudo realizado ¢ o de
discutir o papel potencial da cartografia geotécnica
em relacdo a gestdo integrada de riscos e desastres
em municipios brasileiros, considerando-se a dire-
triz de abordagem sistémica das a¢des de prote¢do
e defesa civil prevista na PNPDEC.

Os objetivos especificos compreendem: dis-
tinguir os tipos predominantes de cartografia geo-
técnica de ambito municipal em desenvolvimento
no Pais a partir da edicdo da PNPDEC; distinguir
as principais a¢des de protecao e defesa civil, volta-
das a gestdo integrada de riscos e desastres, confor-
me contempladas na Politica; e discutir a aplicagado
potencial dos tipos predominantes de cartografia
geotécnica em relacdo as agdes apontadas.

3 PROCEDIMENTOS

A realizacdo do presente estudo parte de um
levantamento geral acerca dos principais tipos de
cartografia geotécnica de ambito municipal em de-
senvolvimento a partir da PNPDEC, com destaque



aos que derivam de programas governamentais re-
lacionados a implementacgdo da Politica. O levan-
tamento pode ser efetuado diretamente em sitios na
internet, geridos por 6rgaos publicos envolvidos na
producdo e/ou disponibilizagdo de cartas geotécni-
cas, com apoio em artigos da revista e de congres-
sos da Associagdo Brasileira de Geologia de Enge-
nharia e Ambiental (ABGE), posteriores a edi¢ao
da PNPDEC, entre outras publicacdes.

No levantamento, deu-se énfase aos dados do
Servigo Geoldgico do Brasil (SGB), Ministério das
Cidades e Ministério da Integragdo e do Desenvol-
vimento Regional (MDIR), tendo em conta a atu-
acdo desses oOrgdos na execugdo da PNPDEC em
ambito nacional. Tém-se, ainda, os dados contidos
no sitio da Coordenadoria Estadual de Protecdo e
Defesa Civil do Estado de Sdo Paulo (CEPDEC/
SP), face ao desenvolvimento do Programa Estadu-
al de Prevengao de Desastres Naturais e de Redu-
¢do de Riscos (PDN - criado pelo Decreto Estadual
57.512/2011 e reorganizado pelo Decreto Estadual
64.673/2019), que vem fomentando a elaboragdo
e utilizagdo de cartas geotécnicas nos municipios
paulistas. A base de dados da CEPDEC/SP inclui
cartas geotécnicas elaboradas por iniciativa propria
de administragcdes municipais. Dados do Instituto
de Pesquisas Tecnolédgicas do Estado de Sao Pau-
lo (IPT) e de outras instituicdes que vem atuando
na elaboracdo de cartas geotécnicas no Pais fazem
parte do acervo considerado nas analises.

A partir do levantamento realizado, distin-
guindo-se os tipos predominantes de cartas geotéc-
nicas elaboradas no Pais nos ultimos anos e, em
particular, no estado de Sao Paulo (SP), discute-se
a aplicagdo potencial dos produtos gerados em re-
lagdo a cada uma das principais agdes de protegdo
e defesa civil: prevengdo, mitigagdo, preparagdo,
resposta e recupera¢do, conforme explicitadas na
PNPDEC e em seus regulamentos. Dada a diretriz
da Politica no sentido de que essas agdes sejam
abordadas de forma sistémica, pode-se, em vista da
interdependéncia evidenciada, salientar o carater
estratégico presente em cada uma delas.

A discussio realizada se apoia em casos de
ambito municipal, incluindo-se experiéncias prati-
cas dos autores na elaboragdo de cartas geotécnicas
ao longo do tempo e de seguidos contatos com téc-
nicos e gestores municipais envolvidos na utiliza-
¢do da ferramenta, em diferentes estados do Pais.
Aplicacdes acerca do uso integrado dos diferentes
tipos de cartas geotécnicas por parte de municipios,
como as apontadas em Canil e Nogueira (2018),
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incluem-se no rol de experiéncias consideradas no
presente estudo.

Parte-se do pressuposto de que o planejamen-
to ¢ a implementagdo das ac¢des estratégicas pre-
vistas na PNPDEC e no Acordo de Sendai devam
ser efetuados sempre de modo articulado, tendo
em vista a ocorréncia de eventos que possam vir a
causar - ou que ja tenham causado - perdas e danos
significativos ou até mesmo desastres, configuran-
do-se como base para a gestdo integrada de riscos
e desastres. Ao final, sintetizam-se os resultados
obtidos e as principais conclusdes que podem ser
extraidas do estudo realizado.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se, a seguir, os resultados obti-
dos quanto a caracteristicas e tipos predominantes
de cartografia geotécnica no Pais, desenvolvidos
p6s-PNPDEC, assim como as agdes estratégicas
previstas na Politica e a discussdo sobre a aplicabi-
lidade das cartas para a gestdo integrada de riscos
e desastres.

Quanto aos tipos de cartografia geotécnica
frequentes no Brasil, tem-se como referéncia o tra-
balho de Canil et al. (2018), publicacao de sintese
da ABGE acerca do tema, abordando a variedade
de denominagoes e de conteudos elaborados, entre
os quais se encontram os que derivam dos disposi-
tivos estabelecidos pela PNPDEC sobre o assunto.

4.1 Caracteristicas gerais da cartografia geotécnica
no periodo 2012-2024

O levantamento geral efetuado propiciou
distinguir trabalhos de cartografia geotécnica em
ambito municipal produzidos no Brasil a partir
da edigdo da PNPDEC ¢ do langamento do Plano
Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a De-
sastres Naturais (PNGRRDN - Brasil, 2012b). O
PNGRRDN foi concebido para orientar os primei-
ros anos de execucdo da PNPDEC, entre 2012 ¢
2014, incluindo os mapeamentos dirigidos para a
gestao de riscos e desastres associados a processos
geoldgicos e/ou hidroldgicos em todo o territorio
nacional.

Dados sobre a abrangéncia territorial das car-
tas geotécnicas, suas caracteristicas gerais e pro-
dutos disponibilizados podem ser encontrados nos
principais sitios pesquisados (CEPDEC/SP, 2025;
Ministério das Cidades, 2022; SGB, 2025), assim
como em outras fontes consultadas, como Dantas
(2025), que discute o nivel de conhecimento ge-
rado a partir da cartografia geotécnica voltada a
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prevengdo de desastres e apresenta o diagnostico
sobre os municipios brasileiros que possuem mais
ou menos mapeamentos com essa finalidade.

Nos sitios pesquisados, identificam-se cerca
de 2.900 cartas geotécnicas, devendo-se salientar
que héa casos em que se dispde de duas ou mais
cartas no mesmo municipio, algumas até anteriores
ao periodo focalizado, bem como que esses dados
se encontram em atualizagdo continua, podendo
ser alterados a qualquer tempo. Analisando-se de
maneira expedita os dados obtidos, particularmen-
te quanto a denominagdo das cartas, identificag@o
dos municipios contemplados, data de elaboracao
e outros aspectos gerais, podem-se efetuar algu-
mas consideracdes iniciais quanto ao perfil geral
dos trabalhos de cartografia geotécnica realizados.
Acrescentam-se consideracdes sobre abordagens
metodoldgicas e conceituais empregadas nesses
mapeamentos, igualmente em carater preliminar e
amostral, tendo em vista os objetivos do presente
trabalho, quanto a contribui¢do potencial da carto-
grafia geotécnica nas acgdes estratégicas voltadas
para a gestdo integrada de riscos e desastres.

No panorama obtido ¢ possivel observar a
predominancia dos seguintes tipos de cartas geo-
técnicas (enquanto produtos do processo de car-
tografia geotécnica), aqui simplificados em suas
denominacgdes: carta geotécnica de suscetibilidade,
também denominada de carta de suscetibilidade,
dirigida a processos geoldgicos e/ou hidrologicos;
carta geotécnica de aptiddo a urbanizagdo; e car-
ta geotécnica de risco, frequentemente denomina-
da de carta de risco ou de setorizagdo de riscos.
Nota-se que essas denominagdes se coadunam com
aquelas expressas em requisitos introduzidos pela
PNPDEC.

Quanto as quantidades envolvidas, estima-se
que 1/3 dos municipios brasileiros (cerca de 1.850,
dentre o total de 5.570) possuem atualmente ao
menos um desses trés tipos de cartas geotécnicas.
As de suscetibilidade sdo encontradas em cerca de
20% do total de municipios do Pais, enquanto as
de aptiddo chegam a 4% e as de risco a 32%, estas
ultimas abrangendo ao menos uma parte dos assen-
tamentos urbanos que poderiam ser objeto desse
tipo de mapeamento nos municipios contemplados,
geralmente em ocupagdes precarias ¢ periféricas
(Ministério das Cidades, 2022; SGB, 2025).

No caso de SP, 59% dos municipios (380,
dentre o total de 645) possuem ao menos um dos
trés tipos de cartas geotécnicas predominantes, o
que evidencia a necessidade de um esforco adicio-
nal para elaboragdo desses produtos no estado, as-

sim como na esfera federal. Nessa parcela de 380
municipios comtemplados em SP, 293 (77%) pos-
suem as de suscetibilidade, 19 (5%) as de aptidao
a urbanizagdo e 333 (88%) as de risco, setorizagdo
de risco ou similar. Em relagdo as cartas de risco,
nota-se que ha municipios com mais de uma carta
ou documento similar, efetuadas em datas distintas,
o0 que sugere cautela na analise dos dados. Ao todo,
os registros referentes a SP mostram 1.005 cartas
geotécnicas disponibilizadas em formatos digitais,
sendo 324 (32%) de suscetibilidade, 19 (2%) de
aptiddo a urbanizagdo ¢ 662 (66%) de risco (CE-
PDEC/SP, 2025).

Outros tipos relevantes de cartas geotécni-
cas sdao encontrados nos sitios consultados, assim
como na literatura técnico-cientifica corresponden-
te, porém com frequéncia relativamente menor a
partir da edicdo da PNPDEC. Exemplos disso estdo
nas cartas de perigo executadas em escala de deta-
lhe para algumas localidades em ambito municipal,
bem como nas de prevengdo de desastres, de cara-
ter mais abrangente e com varias areas num mesmo
municipio, ambas elaboradas pelo SGB.

De acordo com a data de edicdo das cartas
geotéenicas levantadas, pode-se constatar que a
elaboragdo sistematica desses produtos no Brasil
obteve impulso significativo a partir do langamento
do PNGRRDN, em 2012. A maior parte das cartas
identificadas ¢ decorrente de requisitos postos hoje
de maneira direta e indireta pela legislagdo federal,
bem como abordado em normas e requisitos esta-
duais e municipais complementares. As cartas de
risco constituem o exemplo mais claro sobre esse
aspecto, respondendo pela maior parte da quanti-
dade de produtos pds-PNPDEC.

Quanto a  aspectos  conceituais e
metodolégicos, observa-se que os trabalhos de
cartografia executados no periodo geralmente se
apoiam em estudos de sintese disponiveis a época
da edi¢do da PNPDEC e do PNGRRDN, sobre
métodos e praticas de cartografia geotécnica,
como os de Zuquette (1993), Prandini et al.
(1995), Zuquette e Nakasawa (1998), Freitas
(2000), Vedovello (2000), Zaine (2000) e Zuquette
e Gandolfi (2004), entre outros. Estudos sobre
caracteristicas dos processos do meio fisico
passiveis de abordagem, como os de Fornasari
Filho et al. (1992) e Tominaga et al. (2009),
compdem a base de conhecimento inicialmente
utilizada.

Sobre os conceitos basicos envolvidos nos
zoneamentos geotécnicos elaborados, como os de
suscetibilidade (susceptibility), perigo (hazard)



e risco (risk), além de outros correlatos, pode-
se destacar a utilizacdo do trabalho de Fell et al.
(2008), elaborado por comité representativo das
associagdes técnicas internacionais de geologia de
engenharia e engenharia geotécnica (reunindo a
mecanica das rochas e a mecanica dos solos), tendo
sido traduzido no Brasil pela ABGE (Macedo &
Bressani, 2013). Bressani e Costa (2013) discutem
esses conceitos quanto a suas aplicagdes ao
mapeamento geotécnico no contexto brasileiro.

Focalizado em processos de deslizamento,
mas passivel de aplicagdo a outros fendmenos do
meio fisico, o referido trabalho (Fell et al., 2008)
explicita que o risco pode ser estimado por uma
combinagdo entre a probabilidade de ocorréncia
de um evento ¢ a magnitude e importancia de suas
consequéncias. Assim, a probabilidade que se pre-
tende analisar deve estar associada a uma condi¢ao
de ameaga em relacdo a uma determinada ocupa-
¢do, configurando-se o cenario de perigo. Para essa
analise de perigo ¢ necessario considerar as susce-
tibilidades do meio fisico, bem como o periodo de
tempo dentro do qual o cendrio previsto podera se
tornar real.

A previsdo da magnitude e a analise de sua
importancia, no cendario de perigo em relagdo a co-
munidades e ecossistemas que podem ser afetados,
determinam a significancia dos impactos, ou seja, a
relevancia das consequéncias. Essas consequéncias
devem ser ponderadas em vista das vulnerabilida-
des humanas e fisicas envolvidas na area ocupa-
da e seus entornos, bem como por outros aspectos
socioambientais e econdmicos que venham a ser
considerados.

Na execug¢do dos mapeamentos previstos no
PNGRRDN de 2012, assim como nas demais ac¢des
executivas relacionadas que se seguiram — e que
continuam em andamento — a base de referéncias
tem sido progressivamente complementada com
estudos que visam atender diretrizes contidas na
PNPDEC e legislacao correlata. Isso especialmen-
te quanto aos tipos e procedimentos especificos de
cartografia geotécnica, bem como sobre os proces-
sos geologicos e/ou hidroldgicos a mapear.

Nesse ambito, podem ser citados os
seguintes estudos: os de Diniz (2012), Sobreira
e Souza (2012), IPT (2015), Canil ¢ Nogueira
(2018) e Canil et al. (2018), quanto aos tipos de
cartas geotécnicas em desenvolvimento a partir
da PNPDEC; os de Augusto Filho (1992), Cerri e
Amaral (1998), Gramani e Kanji (2000) e Carvalho
et al. (2007), utilizados para o mapeamento de
processos do meio fisico comumente abordados
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em cartas de risco, como deslizamento de encosta e
solapamento de margem de rio; os de Stabile et al.
(2013), Bitar (2014) e Silva e Bitar (2014 ¢ 2015),
quanto as cartas de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa e inundagdes; e os de
Sobreira e Souza (2013), Batista et al. (2015),
UFABC (2017), Antonelli (2021) ¢ Bitar ¢ Sepe
(2024), especificamente sobre a elaboragdo de
cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizagéo.

Devem-se salientar os estudos e mapeamen-
tos geotécnicos efetuados em universidades, como
os da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP),
Universidade de Brasilia (UnB), Universidade
Federal do ABC UFABC, Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), Universidade Fede-
ral de Vigosa (UFV), Universidade de Sao Paulo
(USP-Sao Carlos e Sao Paulo), Universidade Esta-
dual Paulista (UNESP-Rio Claro e Ilha Solteira) e
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
assim como os do SGB e do Instituto de Pesquisas
Ambientais (IPA/SP — que incorporou o Instituto
Geologico - IG), entre outros exemplos voltados ao
ambito municipal e regional que vem contribuindo
para o desenvolvimento da cartografia geotécnica
no Pais nos ultimos anos, incluindo-se trabalhos
de empresas privadas de consultoria geotécnica e
ambiental.

Agregam-se, ainda, os trabalhos que apresen-
tam um carater mais abrangente sobre o assunto,
como os de Santos (2014) e de Coutinho (2022),
contemplando tanto questdes sobre os procedimen-
tos metodologicos e os processos do meio fisico
esperados nos mapeamentos geotécnicos a realizar
quanto no que diz respeito a diversidade de aplica-
¢oes possiveis.

Em decorréncia de praticas em andamento,
observa-se, também, que as cartas geotécnicas tém,
por vezes, incorporado novos conceitos, defini¢des
e abordagens. Os métodos de elaboracdo podem
variar de acordo com as finalidades especificas
de cada cartografia empreendida, mas os produtos
geralmente apresentam elementos comuns, como:
zoneamento, no qual se distinguem as unidades
homogéneas de terreno ou classes mapeadas; qua-
dro-legenda correspondente, com a descri¢ao das
caracteristicas de cada unidade delimitada; e texto
explicativo, relatorio técnico e/ou guia de utiliza-
¢do, conforme o caso, em linguagem acessivel a
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um publico mais amplo, apresentando as orienta-
¢des quanto ao emprego do instrumento para as fi-
nalidades as quais se destina, de acordo com as es-
pecificidades de cada classe ou unidade mapeada.

4.2 Tipos predominantes da cartografia geotécnica
em desenvolvimento

Nesse contexto, seguem-se breves considera-
¢Oes acerca de caracteristicas dos trés tipos de car-
tografia geotécnica que vém sendo realizados com
frequéncia relativamente maior no Pais.

Carta geotécnica de suscetibilidade

A cartografia de suscetibilidade atende de-
manda especifica da PNPDEC, quanto ao mapea-
mento de areas suscetiveis a processos geologicos
e/ou hidrolégicos nos municipios.

As cartas geradas tém sido elaboradas de ma-
neira sistematica desde entdo, particularmente na
forma de carta de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa e inundagdes, geralmente
em escala de semidetalhe (1:25.000), para a tota-
lidade do territério municipal. Baseiam-se, princi-
palmente, na andlise da influéncia de fatores pre-
disponentes inerentes ao meio fisico, relacionados
ao relevo, geologia ¢ solos, bem como no mapea-
mento de feigdes e processos correlatos detectados
em campo. Em casos de municipios com grandes
extensoes territoriais e desprovidos de bases pla-
nialtimétricas compativeis podem se apresentar em
escala reduzida (1:50.000, 1:75.000 ou 1:100.000),
visando facilitar o manuseio e a eventual impres-
sdo em papel.

Compreendem, geralmente, dois conjuntos
principais de processos do meio fisico: proces-
sos geoldgicos de movimentos gravitacionais de
massa, que incluem deslizamento, rastejo, queda
de rocha e corrida de massa/fluxo de detritos; e
processos hidrologicos, abrangendo inundagao,
alagamento e enxurrada. Esses dois conjuntos tém
sido priorizados nesse tipo de cartografia dado que
correspondem a maior parte de ocorréncias e de
desastres associados ao meio fisico registrados no
Pais, até a época da edicdo da PNPDEC, mas que
continuam sendo registrados nestes tempos mais
recentes.

Suscetibilidades a erosdo (pluvial, eolica,
costeira) e a subsidéncias e colapsos de solo em
areas carsticas, entre outros processos do meio fisi-
co, podem ser incorporados a esse tipo de cartogra-
fia geotécnica, sendo encontrados em alguns casos.
Suscetibilidades ou vulnerabilidades de aquiferos,

que podem ser afetados por poluigdo e/ou contami-
nac¢do decorrentes de atividades humanas, pela dis-
posi¢do de residuos e/ou langamento de efluentes
no solo comegam a ser considerados nesse contex-
to de mapeamento de areas suscetiveis.

As suscetibilidades inerentes ao meio fisico
sdo representadas para cada conjunto de processos,
segundo diferentes classes (alta, média e baixa).
No caso de enxurrada e de corrida de massa/fluxo
de detritos, indicam-se apenas as bacias de drena-
gem com alta suscetibilidade a deflagrag@o desses
processos, que podem ocorrer de modo associado,
nao contemplando a trajetdria e o alcance dos ma-
teriais mobilizaveis, o que tem sido tratado em car-
tas de risco e, ainda, em cartas de perigo dirigidas a
localidades especificas.

A carta de suscetibilidade se constitui como
um insumo basico na elaboracao da carta de apti-
dao a urbanizagao, a ser realizada em escala maior
(Batista et al., 2015; Sobreira & Souza, 2013). O
carater geotécnico da carta de suscetibilidade esta
apresentado de maneira genérica nas diretrizes a
ocupacdo contidas na Nota Técnica Explicativa
(Bitar, 2014), elaborada para esse tipo de produ-
to, devendo ser desenvolvido em cada munici-
pio, mediante analise da relagao entre as classes
apontadas no zoneamento ¢ a incidéncia ou ndo de
areas urbanizadas/edificadas em cada porcao do
territorio. Contém, ainda, a sobreposi¢do das zo-
nas de area urbanizada/edificada, extraidas a par-
te, cuja incidéncia deve ser ressaltada, dado que
pode modificar a suscetibilidade indicada numa
determinada zona (poligono homogéneo), para
mais ou para menos, quando observada e analisa-
da em nivel local.

Carta geotécnica de aptiddo a urbanizagdo

Por seu lado, a cartografia geotécnica de ap-
tiddo a urbanizacdo procura sintetizar o conheci-
mento do meio fisico no territério mapeado, em
vista da interagdo dindmica dos processos geold-
gicos e hidrologicos atuantes face as intervengdes
humanas, apontando-se diretrizes e recomenda-
¢des para a ocupacdo segura e sustentavel do uso e
ocupagao do solo, considerando-se o planejamento
de novos parcelamentos urbanos e o aproveitamen-
to de agregados para a construgdo civil, sendo ge-
ralmente elaborada em escala 1:10.000 ou maior.
Em casos de municipios com grandes extensdes
territoriais podem se apresentar em escala menor
(1:25.000, 1:50.000 ou 1:75.000), igualmente para
facilitar o manuseio e a eventual impressao em pa-
pel. Areas urbanas e de expansio urbana, situadas



dentro dos perimetros legalmente estabelecidos
nos municipios para esse tipo de uso, constituem
o objeto principal de mapeamento, podendo alcan-
car zonas rurais sob pressdo da dindmica de ur-
banizagdo, além de distritos urbanos isolados ¢ de
outras glebas passiveis de parcelamento do solo.

As unidades geotécnicas delimitadas na carta
de aptiddo se fundamentam em fatores predispo-
nentes (relevo, geologia, solo, hidrologia/hidro-
grafia, 4gua subterranea) e resultam de analise e
interpretagdo do comportamento geotécnico pre-
dominante face aos fatores de indugdo, deflagra-
¢do e/ou aceleracao de processos do meio fisico
(precipitagdo, urbanizagdo, infraestrutura, mi-
neragdo e outros), distinguindo-se as zonas mais
e menos favoraveis a ocupagdo. Pode-se, even-
tualmente, gerar uma carta sintese nesse tipo de
produto, apresentada em formato de visualizagdo
semaforica (vermelho, amarelo e verde), com trés
classes correspondentes (respectivamente: baixa
aptiddo e/ou inapta; média aptiddo; e alta aptidao),
de modo a facilitar a comunicagdo rapida quanto a
aptiddo geotécnica geral atribuida a cada parcela
do territorio.

Contém, ainda, a sobreposi¢cdo da area ur-
banizada/edificada, geralmente extraida do mapa
intermedidrio de uso e ocupagdo do solo, cuja inci-
déncia pode modificar a aptidao geotécnica indica-
da numa determinada zona (poligono), para mais
ou para menos, quando analisada localmente. Pro-
picia-se, assim, o conhecimento acerca das condi-
¢oes do meio fisico, de modo a subsidiar politicas,
planos, programas e projetos relacionados ao uso
e ocupagdo do solo urbano no territério mapeado,
auxiliando as a¢cdes municipais voltadas a gestdo
de riscos e de adaptagdo ao cenario de mudangas
climaticas, bem como nas areas de planejamento
territorial (com destaque ao plano diretor munici-
pal e normas correlatas, para o zoneamento do uso
e ocupacdo do solo), obras de infraestrutura, licen-
ciamento urbanistico-ambiental, aproveitamento
de agregados minerais na construgao civil e outras.

As diretrizes e recomendagoes sao geralmen-
te apresentadas na carta de aptidao de modo distin-
to quanto ao fato de haver ou ndo ocupagdo numa
determinada area. Ou seja, discutem-se os aspec-
tos geotécnicos em relacdo a dreas ndo ocupadas
(aplicaveis também a situagdes de mudanga do
tipo de uso e ocupacdo do solo), visando antecipar
e evitar problemas futuros, bem como a dreas ocu-
padas, de modo a auxiliar a gestdo de problemas
que possam ser encontrados na interagdo atual en-
tre meio fisico e ocupacdo, a depender da unidade
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geotécnica especifica e em conformidade com os
parametros legais vigentes no municipio.

Carta geotécnica de risco

Na cartografia geotécnica de risco ou de seto-
rizagdo de risco sdo avaliadas parcelas ou totalida-
des de assentamentos urbanos, geralmente precarios
e/ou periféricos, delimitados pelas administragdes
municipais para fins de analise de risco. Geram-se
cartas de setorizacdo de risco, classificando os ter-
renos em distintos graus (ex.: muito alto, alto, mé-
dio, baixo, muito baixo ou nulo), mediante analise
da interagdo entre os processos do meio fisico ¢ a
ocupacdo instalada em um dado local, sendo comu-
mente apresentadas em escala 1:2.000 ou maior. Os
graus de risco em cada setor delimitado costumam
incluir as seguintes classes: Risco muito alto (R4),
Risco alto (R3) e Setor de monitoramento (SM), este
ultimo reunindo os setores de Risco médio (R2) e de
Risco baixo (R1). Ha cartas de risco onde essa clas-
sificacdo ¢ utilizada apenas em parte, bem como ou-
tras com formas distintas a essas aqui mencionadas.

As cartas geotécnicas de risco ou cartas de
setorizagdo de risco se encontram contempladas
em diversos outros requisitos legais editados em
ambito federal, estadual e municipal para gestdo
das denominadas ““areas de risco”. Sobre isso, con-
vém salientar o cuidado a observar quanto ao termo
“areas de risco”, utilizado com frequéncia por téc-
nicos e gestores municipais para se referir ao objeto
de mapeamento de risco. Dado que a finalidade da
cartografia geotécnica de risco ¢ exatamente a de
distinguir, no ambito de determinado assentamento
urbano, as parcelas ou setores locais que, de fato, se
encontram em situacao de risco, maior ou menor, no
momento da avaliagdo, distinguindo-os claramente
daqueles desprovidos de qualquer perigo, deve-se
recomendar prudéncia no sentido de evitar o empre-
go antecipado do termo.

4.3 Agoes estratégicas para a gestdo integrada de
riscos e desastres

De acordo com a PNPDEC, tem-se a diretriz
de abordagem sistémica das agdes estratégicas de
prevengdo, mitigagdo, preparagdo, resposta € recu-
peragdo. (Art. 4°, inciso Il — Brasil, 2012a).

Tais agOes apresentam correspondéncia dire-
ta com as agdes equivalentes contidas no Acordo
de Sendai (UN, 2015). Em realidade, neste ultimo
menciona-se uma agdo adicional, denominada de
reabilitagdo, a qual, no caso brasileiro, parece es-
tar abrangida pela recuperacdo, conforme se pode
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depreender a partir das definigdes expressas na
PNPDEC (Art. 1°, inciso I — Brasil, 2012a).

Observa-se que algumas defini¢des legais
acerca do significado das agdes estratégicas, conti-
das em regulamentos posteriores a Lei da PNPDEC,
como no Decreto 10.593/2020 (acerca da organi-
zacdo e o funcionamento do Sistema Nacional de
Protegdo e Defesa Civil ¢ do Conselho Nacional
de Protecdo e Defesa Civil e sobre o Plano Nacio-
nal de Protecdo e Defesa Civil e o Sistema Nacio-
nal de Informagdes sobre Desastres) e no Decreto
10.692/2021 (que institui o Cadastro Nacional de
Municipios com Areas Suscetiveis a Ocorréncia
de Deslizamentos de Grande Impacto, Inundagdes
Bruscas ou Processos Geoldgicos ou Hidroldgicos
Correlatos), podem conflitar parcialmente com as
contidas na PNPDEC e no Acordo de Sendai, dando
margem a duvidas. Dessa forma, tendo em conta o
objetivo geral do presente trabalho, empregam-se
aqui as conceituagdes mais proximas as dos referi-
dos marcos nacional e internacional.

Os objetivos primordiais de cada acdo estra-
tégica apontada podem ser resumidos conforme a
seguir, pressupondo-se que a implementagdo articu-
lada do conjunto de acdes tende a contribuir para
o efetivo desenvolvimento da gestdo integrada de
riscos e desastres:

* Prevengdo, com a finalidade primordial de
evitar a criagdo de novas situagdes de risco, seja pela
ocupagdo em areas suscetiveis a processos geologi-
cos e/ou hidrologicos ou pela alteragdo de fatores
que podem levar ao risco em locais onde antes ndo
havia. Observa-se, ainda, que o conceito ¢ utilizado
também quanto a riscos instalados, devendo-se, po-
rém, nesses casos, limitar-se a medidas que visem
impedir que as situagdes se agravem. Aqui convém
salientar o desejavel rigor na acepgo do termo “pre-
vencao”, restrito ao contexto desta acdo estratégica,
considerando que sua utilizagdo genérica em meio
as demais agdes subsequentes tende a diluir sua im-
portancia em relagdo ao objetivo de evitar a criacao
de novos riscos. Esta agdo deve se fundamentar em
plano municipal de prevengéo de riscos;

* Mitigacdo, visando reduzir riscos existen-
tes, mediante a formulacao e execucdo de medidas
estruturais (obras de engenharia) e ndo estruturais
(solugdes diversas), podendo até mesmo abranger a
erradicagdo dos riscos instalados, quando viavel sob
o ponto de vista de sustentabilidade socioambiental
e econdmica. Esta acao deve se fundamentar em pla-
no municipal de redugdo de riscos (PMRR);

* Prepara¢do, com o objetivo de implantar
sistemas de alerta e de mobilizagdo das populagdes

sob ameaca, organizando a estrutura ¢ o funciona-
mento detalhado da resposta a ser executada em
operagdes de emergéncia e/ou contingéncia. Esta
acdo deve se fundamentar na elaboracao prévia de
plano municipal especifico e/ou de contingéncia
(PLANCON), voltado a situacdes de emergéncia,
ante a previsao de cenarios de ocorréncia de eventos
que possam resultar em perdas e danos significati-
vos ou mesmo em desastres;

* Resposta, de modo a proteger vidas e bens e
restabelecer quanto antes os servigos essenciais, ante
a ocorréncia de um evento com registros de perdas e
danos. Esta acdo deve se fundamentar na aplicag@o
do Plancon municipal e/ou regional elaborado(s) na
Preparagdo anterior, frente as consequéncias adver-
sas mais imediatas de um evento, considerando-se a
possibilidade de ajustes que venham a ser requeri-
dos na ocasido em relacdo a situagdes ndo previstas;

* Recuperagdo, no sentido de reconstruir a
infraestrutura basica (satde, saneamento, viaria, co-
municagdo e outras) e reabilitar as dinamicas socio-
ambiental e econdmica afetadas pela ocorréncia de
eventos que resultem em perdas e danos significati-
vos ou em desastres. Esta agdo deve se fundamentar
na elaboracao de plano municipal de recuperagdo de
areas afetadas ou similar.

Conforme se pode observar nas sinteses apre-
sentadas, as a¢des de prevencgdo, mitigagdo ¢ prepa-
ragdo precedem a ocorréncia de eventos que possam
resultar em perdas e danos significativos e, ainda,
em desastres, estes ultimos considerados em seu
sentido mais amplo de ruptura da dindmica socio-
econdmica entdo vigente. Essas trés agdes configu-
ram a gestdo de riscos propriamente dita. Seguem-se
a resposta e a recuperagdo, que se referem, nessa
ordem, as a¢des a empreender ante a ocorréncia de
eventos que tenham resultado em perdas e danos
significativos, seja de magnitudes e importancias
médias e altas ou mesmo em caso de desastres (per-
das e danos totais).

4.4 Aplicacdo potencial da cartografia geotécnica na
gestdo de riscos e desastres

Discute-se, a seguir, de maneira breve, a apli-
cacdo potencial de cada um dos trés tipos predomi-
nantes de cartografia geotécnica em desenvolvimen-
to no Brasil, tendo em vista as a¢des estratégicas de
prevengdo, mitigagdo, preparagdo, resposta € recu-
peragdo contidas na PNPDEC. Os critérios de ana-
lise utilizados compreendem a finalidade e o conte-
udo geral de cada tipo de cartografia, discutindo-se,
sinteticamente, as potencialidades de aplicagdo em
relacdo as agdes citadas.



No contexto especifico da gestdo de riscos e
desastres, observa-se que as cartas geotécnicas de
suscetibilidade tendem a auxiliar principalmente
na prevengdo, no sentido de contribuir para evitar
a criag@o de novos riscos, apoiando os gestores mu-
nicipais na identificagdo e monitoramento de areas
ndo ocupadas presentes em zonas de suscetibilida-
des altas aos processos geoldgicos e/ou hidrologicos
mapeados, de modo a protegé-las em vista de pres-
soes da urbanizagdo. Ao mesmo tempo, as cartas de
suscetibilidade indicam as areas ndo ocupadas que
se encontram em zonas de suscetibilidades baixas,
para as quais se devem dirigir eventuais necessida-
des de expansao urbana, a partir das sedes e distritos
municipais.

Por outro lado, em relagdo a areas ocupadas, as
cartas de suscetibilidade tendem a auxiliar na orien-
tagdo de atividades para evitar que assentamentos
urbanos sem riscos, no momento, venham a induzir
a deflagragdo de processos, por meio do controle de
mudangas internas a ocupacdo envolvida. Pode au-
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xiliar, também, na mitiga¢do, em meio a elaboragao
de PMRR, apontando ou corroborando a priorizagdo
de areas ocupadas para fins de analise em escala de
detalhe, tendo em vista eventual sobreposigdo destas
com zonas de maior suscetibilidade aos processos
mapeados.

Assim, em areas nao urbanizadas, as cartas de
suscetibilidade podem contribuir para limitar o avan-
¢o da ocupagdo em direcdo a zonas mais suscetiveis,
de modo a protegé-las e evitar a geracdo de novos
riscos no futuro. Em areas urbanizadas, para orientar
as analises de risco a realizar em seu interior, em es-
cala de detalhe, considerando-se as vulnerabilidades
fisicas, socioambientais ¢ econémicas existentes e
as medidas de mitiga¢do que devem ser formuladas
e executadas pelos agentes responsaveis.

A Figura 1 ilustra algumas das caracteristicas
da carta de suscetibilidade, voltada a gestdo
integrada de riscos e desastres, particularmente a
prevengdo, podendo, ainda, auxiliar na mitigagdo.

FIGURA 1 —Tlustragdo parcial da Carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundagées do
municipio de Caxias do Sul/RS. Notar a variabilidade de classes no territorio, conforme tonalidades em azul (inun-
dagdo e/ou alagamento) e marrom (deslizamento). Quanto mais escuras as tonalidades, maior ¢ a suscetibilidade.
Poligonos com contornos tracejados indicam bacias de drenagem suscetiveis a enxurrada (em vermelho) e a corrida
de massa e/ou enxurrada (em preto). Analise quanto a incidéncia de areas urbanizadas (poligonos hachurados em
preto) em diferentes classes propicia a formulacao de diretrizes para zonas ndo ocupadas e de controle para zonas
ocupadas, podendo auxiliar nas a¢des de prevengdo, mitigacdo e recuperagdo. Fonte: SGB (2017).

FIGURE 1 — Partial illustration of the Susceptibility Map for Mass Gravitational Movements and Floods for the municipality of
Caxias do Sul, Rio Grande do Sul. Note the variability of classes within the territory, according to the shades of blue (flooding
and/or inundation) and brown (landslide). The darker the shades, the greater the susceptibility. Polygons with dashed contours
indicate drainage basins susceptible to flash floods (in red) and debris flow and/or flash floods (in black). Analysis of the incidence
of urbanized areas (black hatched polygons) in different classes allows for the formulation of guidelines for unoccupied areas and
control for occupied areas, being able to assist in prevention, mitigation and reconstruction actions. Source: SGB (2017).
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As cartas geotécnicas de aptidio a
urbanizagdo,contendodiretrizeserecomendagdes
para a seguranca e sustentabilidade do uso e
ocupagdo do solo urbano, tendem a contribuir
principalmente na prevengdo, igualmente no
sentido de evitar a criagdo e/ou surgimento de
novos riscos. As cartas apresentam as unidades
geotécnicas cujas caracteristicas se mostram
mais favoraveis a urbanizacdo, dentro dos
perimetros legalmente instituidos nos municipios,

compreendendo geralmente a sede municipal e os
distritos urbanos comumente mais afastados em
relacdo ao centro administrativo municipal.

A Figura 2 ilustra algumas das caracteristicas
da carta de aptiddo a urbanizagdo, voltadas a
gestdao de riscos e desastres, particularmente na
prevengao.

Tanto as cartas de suscetibilidade quanto as de
aptidao a urbanizagao tendem, ainda, a contribuir na
recuperagdo, particularmente na tarefa de encon-

FIGURA 2 — Ilustragdo parcial e ampliada da Carta Geotécnica de Aptiddao a Urbanizagdo do municipio de
Sdo Paulo/SP. As unidades geotécnicas indicadas se diferenciam pela cor e numeragao (algarismos romanos),
cada qual refletindo suas especificidades quanto a interagdo da ocupacao urbana com processos geologicos e/
ou hidroldgicos*. As diretrizes recomendagdes a urbanizagdo estdo apresentadas no quadro-legenda correspon-
dente, bem como no guia de utilizagdo da Carta, segundo zonas ocupadas (poligonos hachurados, em cinza) e
zonas ndo ocupadas (sem hachuras), podendo auxiliar nas agdes de prevengdo e recuperacdo. Fonte: Bitar e
Sepe (2024).

* | - Areas de sedimentos aluviais inconsolidados em planicies atuais e terracos fluviais baixos, geralmente inaptas e/ou de baixa aptiddo.
Predominam suscetibilidades altas a inundagdo e alagamento, assim como a enxurrada, erosdo fluvial, solapamento de taludes marginais e
assoreamento. Atingimento por deslizamento e recalque diferencial acentuado (associado ao adensamento de solos compressiveis por sobre-
carga e/ou rebaixamento do nivel d’agua subterranea) localizados. Vulnerabilidade alta a polui¢do/contaminagdo de aquifero subterrdneo;
VI- Areas de gnaisses e migmatitos e de solos residuais maduros, em colinas, geralmente de média aptiddo. Predominam suscetibilidades
baixas a deslizamento e médias a altas a erosdo pluvial. Queda de rocha (em encostas naturais e taludes de corte) e recalque (associado a
blocos/matacées no subsolo) localizados; e XIII - Areas de gnaisses e migmatitos e de solos residuais maduros, em relevo variado, geral-
mente de média aptiddo. Predominam suscetibilidades baixas a deslizamento e médias e altas a erosdo pluvial. Queda de rocha (em encostas

naturais e taludes de corte) e recalque (associado a blocos/matacées no subsolo) localizados.

FIGURE 2 — Partial and enlarged illustration of the Geotechnical Urbanization Suitability Map for the municipality of Sao Paulo,
SP. The indicated geotechnical units are distinguished by color and numbering (roman numerals), each reflecting its specificities
regarding the interaction of urban occupation with geological and/or hydrological processes*. The urbanization guidelines and
recommendations are presented in the corresponding legend table, as well as in the Map’s user guide, according to occupied zones
(shaded polygons, in gray) and unoccupied zones (without hatching), being able to assist in prevention and reconstruction actions.
Source: Bitar and Sepe (2024).

* I - Areas of unconsolidated alluvial sediments on present-day plains and low-lying river terraces, generally unsuitable and/or of low
suitability. High susceptibility to flooding and inundation predominates, as well as to flash floods, river erosion, undermining of marginal
slopes, and siltation. Impact by landslides and marked differential settlement (associated with the consolidation of compressible soils due to
overloading and/or lowering of the groundwater table) is localized. High vulnerability to pollution/contamination of underground aquifers;
VI - Areas of gneisses and migmatites and mature residual soils, on hills, generally of medium suitability. Low susceptibility to landslides and
medium to high susceptibility to rainfall erosion predominates. Rockfall (on natural slopes and cut slopes) and settlement (associated with
blocks/boulders in the subsurface) are localized; and XIII - Areas of gneisses and migmatites and mature residual soils, with varied relief,
generally of medium suitability. Low susceptibility to landslides and medium to high susceptibility to rainfall erosion predominate. Rockfall
(on natural slopes and cut slopes) and settlement (associated with blocks/boulders in the subsoil) are localized.



trar alternativas locacionais para novos empreen-
dimentos habitacionais, em meio a procedimentos
de transferéncia de populagoes afetadas por eventos
e desastres. Nessas situagdes, as zonas de baixas
suscetibilidades aos processos do meio fisico que
foram mapeados nas cartas de suscetibilidades, as-
sim como as unidades geotécnicas que apresentam
condigdes mais favoraveis a ocupagdo, presentes
nas cartas de aptiddo a urbanizag@o, correspondem
as areas recomendadas para fins de planejamento,
instalacdo e operagdo de novos empreendimentos
habitacionais.

As cartas geotécnicas de risco ou cartas de se-
torizagdo de risco se constituem como ferramentas
de base especial a mitigacdo em nivel local, sendo
essenciais para a formulagdo do PMRR. A classifica-
¢do obtida nos mapeamentos quanto ao grau de risco
em cada setor (ex.: muito alto, alto, médio, baixo e
muito baixo ou nulo — ou em outro, mais comum:
R1, R2, R3 e R4), conforme expressos nesse tipo
de carta, constitui a base orientativa para a proposi-
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¢do de medidas estruturais (obras de engenharia) e
ndo estruturais (solugdes diversas) correspondentes.
Quanto maior a estimativa do grau de risco, maior
tende a ser a magnitude e complexidade das inter-
vengdes propostas. As cartas de risco podem auxi-
liar também na preparagdo, subsidiando a estrutura-
¢do de sistemas de alerta dirigidos a setores de maior
risco, bem como na resposta, mediante avaliagdo de
riscos que ainda persistem em areas afetadas por al-
gum evento ou desastre anterior ocorrido. Podem,
ainda, auxiliar na recuperagdo, sobretudo em casos
nos quais se pretenda avaliar a possibilidade de re-
constru¢do em alguma parcela dos locais afetados
por eventos que tenham resultado em perdas e danos
significativos ou mesmo em desastres. Assim como
na prevengdo, quanto a mudangas constatadas na
ocupacdo analisada, de modo a evitar a progressao
ou o surgimento de novas situagdes de risco no in-
terior destas.

A Figura 3 ilustra algumas das caracteristicas
da carta de setorizagdo de risco, voltadas a gestdo

406000 406500

7445000

SJC-05-02(SM)

7444500

406000 406500

FIGURA 3 — Ilustragéo parcial da Carta de Setorizagdo de Risco do municipio de Sdo José dos Campos/SP.
O poligono com contorno vermelho corresponde ao limite da area analisada. Contorno em amarelo indica a
delimitag@o de setores de risco para deslizamento e em azul para inundagdo. Os graus de risco em cada setor
delimitado podem incluir as seguintes classes: Risco muito alto (R4), Risco alto (R3) e Setor de monitoramento
(SM), este ultimo reunindo os setores de Risco médio (R2) e de Risco baixo (R1). A carta visa sua utilizagao
primordial em agdes de mitiga¢do, podendo ser utilizada também nas demais acdes de gestdo de riscos. Fonte:

IPT (2024).

FIGURE 3 — Partial illustration of the Risk Sectorization Map for the municipality of Sdo José dos Campos/SP. The red-outlined
polygon represents the boundary of the analyzed area. The yellow outline indicates the delimitation of risk sectors for landslide, and
the blue outline for flood. The risk levels in each delimited sector may include the following classes: Very High Risk (R4), High Risk
(R3), and Monitoring Sector (MS), the latter encompassing the Medium Risk (R2) and Low Risk (R1) sectors. The map is intended
for primary use in mitigation actions, and can also be used in other risk management actions. Source: IPT (2024).
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de riscos e desastres, particularmente na mitigagdo e
elaboragdo de PMRR.

O Quadro 1 sintetiza os trés tipos de cartas
geotéenicas quanto a abrangéncia territorial, escala
de apresentacao, finalidade cartografica, contetido
para a gestdo de riscos e desastres e aplicagdo po-
tencial no contexto da diretriz de abordagem sisté-
mica das agdes estratégicas previstas na PNPDEC.

Convém reiterar a expectativa de que a im-
plementagdo de cada uma das agdes estratégicas
seja orientada por um plano especifico, elabora-

do com antecedéncia devida e enderecado a um
dado contexto territorial focalizado (assentamen-
to, bairro, distrito, municipio), considerando-se
a participacdo publica tanto na sua formulagdo
quanto na implementagdo. Ainda, na perspectiva
de desenvolvimento da gestao integrada de riscos
e desastres, considera-se que os planos especificos
devem servir de base a elaboragao de um plano ge-
ral de integracdo das agdes estratégicas, associado
a outros planos sobre temas correlatos, como os
que dizem respeito as politicas de habitacdo e de

QUADRO 1 — Caracteristicas gerais referentes aos tipos de cartas geotécnicas em desenvolvimento pos-
PNPDEC e sua aplicagdo potencial em relagdo as agdes estratégicas voltadas a gestao integrada de riscos e desastres.

* Escala de elaboragdo predominante. A escala de apresentacdo pode variar: na carta de suscetibilidade (1:25.000, 1:50.000, 1:75.000 ou
1:100.000), a depender da extensao territorial do municipio mapeado e da disponibilidade prévia de dados basicos sobre a regido. Na carta
de aptiddo, a apresentagdo pode ser em 1:10.000, 1:25.000, 1:50.000 ou 1:75.000, a depender da extensdo do municipio. Na carta de risco,
as escalas de elaboragdo e de apresentagdo tendem a se aproximar.

** Os trés tipos de cartas geotécnicas tendem a contribuir nas atividades das diferentes dareas da administra¢do municipal envolvidas no
planejamento territorial e na gestdo de riscos e desastres, bem como das correspondentes instincias de governo no ambito estadual e fe-
deral, além de comunidades ameagadas e/ou afetadas, empresas publicas e privadas, organizagées da sociedade civil e cidaddos em geral.
*** Tendo em vista a diretriz de abordagem sistémica das agdes de prevengdo, mitigagdo, preparagdo, resposta e recuperagdo, prevista na
PNPDEC.

TABLE 1 — General characteristics regarding the types of geotechnical maps in development post-PNPDEC and their potential
application in relation to strategic actions aimed at integrated risk and disaster management.

* Predominant scale of elaboration. The presentation scale may vary in the susceptibility map (1:25,000, 1:50,000, 1:75,000 or 1:100,000),
depending on the territorial extent of the mapped municipality and the prior availability of basic data about the region. In the suitability map,
the presentation may be 1:10,000, 1:25,000, 1:50,000, or 1:75,000, depending on the size of the municipality. In the risk map, the elaboration
and presentation scales tend to be similar.

** The three types of geotechnical maps tend to contribute to the activities of the different areas of municipal administration involved in
territorial planning and risk and disaster management, as well as the corresponding government agencies at the state and federal levels,
in addition to threatened and/or affected communities, public and private companies, civil society organizations, and citizens in general.

** In view of the systemic approach guideline for prevention, mitigation, preparedness, response, and reconstruction actions, as established

in the PNPDEC.
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regularizacdo fundiaria, voltados a assentamentos
precarios e/ou periféricos.

Sobre isso, deve-se mencionar a elaboragdo
do Plano Nacional de Protegdo e Defesa Civil
(PN-PDC), referente ao periodo 2024-2034, em
fase de edi¢do do decreto federal correspondente.
O PN-PDC foi desenvolvido em sintonia com os
marcos legais nacionais e internacionais, enfati-
zando a necessidade de articulacdo entre diferen-
tes esferas governamentais e setores da sociedade
para enfrentar os riscos ¢ desastres, bem como a
importancia de adaptar as agdes as particularidades
regionais e manter diretrizes flexiveis para atender
a necessidades emergentes, promovendo a inclu-
sdo, sustentabilidade e redugdo de desigualdades,
requerendo-se o compromisso continuo dos entes
federativos, recursos mobilizados e participagdo
ativa da sociedade. No PN-PDC, a cartografia ge-
otécnica estd inserida no Indicador de Capacidade
Municipal (ICM), composto por 20 instrumentos
para a gestdo de riscos e desastres, destacando-se:
PMRR; Carta de Suscetibilidade; Carta Geotécnica
de Aptidao a Urbanizagdo; Mapeamento de areas
de risco; Cadastro ou identificacdo de familias em
areas de risco; e Plano de Contingéncia (Brasil,
2024).

Abordagem similar quanto a capacidade mu-
nicipal para enfrentamento de riscos ¢ encontrada
no caso do estado de SP, onde o Indice de Efeti-
vidade da Gestdo Municipal (IEG-M), criado em
2015 pelo Tribunal de Contas do Estado de Sao
Paulo (TCESP), com a finalidade de medir o de-
sempenho das administra¢cdes municipais, inclui a
disponibilidade prévia e a utilizagdo dos trés tipos
de cartas geotécnicas entre os componentes relati-
vos a protecao da cidade. O IEG-M busca oferecer
elementos que possam subsidiar o acompanhamen-
to da atuacdo do poder publico, por meio dos me-
canismos de controle instituidos e pela sociedade
em geral, bem como pelas proprias prefeituras e
respectivas cdmaras municipais, na avaliagdo da
efetividade na implementacao de politicas publicas
setoriais (Bitar, 2025; Sao Paulo, 2025).

Juntam-se a esse contexto, iniciativas empre-
endidas pelo Ministério Publico no Pais e no estado
de SP, assim como pela CEPDEC/SP na implemen-
tagdo do PDN/SP, que tém requerido a elaboragdo
das cartas geotécnicas por parte dos municipios,
com apoio dos estados ¢ da Unido, especialmente
para as finalidades de prevencgdo e de mitigagdo, no
ambito da gestdo de riscos e desastres.

Por fim, deve-se acrescentar a perspectiva
desejavel no sentido de que os diferentes tipos de
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cartas geotécnicas sejam incorporados de maneira
integrada aos planos diretores municipais e a legis-
lag@o de uso e ocupagao do solo, conforme preco-
nizado pela PNPDEC e na elaboragdo do PN-PDC,
sendo também prevista no IEG-M do TCESP. Ha
casos de municipios, em diferentes unidades da
federagdo, nos quais se procedeu a utilizagdo in-
tegrada, aproveitando-se boa parte dos contetidos
disponiveis nas trés cartas e das complementarie-
dades que apresentam entre si. O mesmo pode ser
esperado quanto aos instrumentos especificos para
orientar a gestdo de riscos e desastres, associados
a processos geologicos e/ou hidroldgicos, como os
planos referentes as agdes estratégicas e as neces-
sarias medidas de adaptacdo antecipadas face aos
provaveis efeitos das mudancas climaticas. Com
isso, pode-se assegurar a aplicacdo plena de toda
a base de conhecimento gerada na elaboragdo das
cartas geotécnicas, acerca do meio fisico no qual as
cidades se assentam,

5 CONCLUSOES

Considerando os tipos predominantes de car-
tografia geotécnica identificados, as analises aqui
efetuadas propiciam concluir que as cartas de sus-
cetibilidade e as cartas de aptiddo a urbanizagdo
tendem a contribuir especialmente na prevengdo a
riscos associados a processos geoldgicos e/ou hi-
drologicos, uma vez que nelas se podem distinguir,
respectivamente, as areas com altas suscetibilida-
des e as areas desfavoraveis a ocupacgdo, as quais
devem ser protegidas sob o ponto de vista ambien-
tal, evitando-se sua ocupagao e a consequente pos-
sibilidade de se criar novos riscos no futuro.

As cartas geotécnicas de suscetibilidade po-
dem, ainda, auxiliar na mitiga¢cdo, fundamentando
a prioriza¢do de areas em assentamentos urbanos
que estejam situadas em zonas mais suscetiveis a
processos geoldgicos e/ou hidroldgicos, para fins
de analises de risco a realizar em nivel local. Tanto
as cartas de suscetibilidade quanto as de aptidao
a urbanizagdo podem contribuir também na recu-
peragdo, mediante indicacao de areas mais favora-
veis a novos empreendimentos de moradias, para
atendimento a populagdes vulneraveis afetadas por
desastres e a outras iniciativas referentes a politicas
publicas correlatas, como a habitacional e a de re-
gularizagdo fundiaria.

Por sua vez, as cartas de setorizac¢do de risco
se constituem como base para a mitigagdo de ris-
cos em nivel local, fundamentando a elaboragdo de
PMRR e outros estudos correlatos, podendo, ain-
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da, auxiliar na prevencgdo, preparagdo, resposta e
recuperagdo, subsidiando, respectivamente: o con-
trole de fatores que podem levar a geragao do risco
em locais onde antes ndo havia; a instalag@o prévia
de sistemas de alerta, mobilizagdo e contingéncia
por parte dos distintos atores sociais ¢ governa-
mentais envolvidos; a analise de risco pds-evento
ou desastre; ¢ a necessidade e/ou possibilidade de
execugdo de obras de reocupagdo ou reabilitagcdo
em areas afetadas por eventos ocorridos.

Os trés tipos de cartas geotécnicas estdo in-
cluidos entre os instrumentos requeridos no PN-
-PDC, o que tende a incrementar o desenvolvimen-
to da cartografia geotécnica no Pais, antevendo-se
a importancia de monitorar a evolugdo desse pro-
cesso, por meio de estudos sistematicos para ava-
liar, também, a efetividade na aplicag@o do instru-
mento. O mesmo pode ser esperado no caso de SP,
em fungdo do IEG-M e da implementagdo do PDN/
SP, bem como por iniciativas do Ministério Publi-
co, que vem intensificando a requisi¢do pela ela-
boragdo das cartas por parte dos municipios, tendo
em conta o apoio dos governos estaduais e federal.

Tais estudos podem ser efetuados em relagdo
a um universo representativo de municipios, seja
no contexto regional ou mesmo em nivel estadu-
al e nacional, identificando-se os avangos obtidos
quanto a aplicagdo do instrumento, bem como
eventuais desafios que estejam sendo enfrentados
pelas administragdes municipais e que dificultam
a implementacdo das diretrizes e recomendacdes
apresentadas nas cartas geotécnicas disponiveis.
O conhecimento a ser gerado nesses estudos certa-
mente ensejara a realizagdo de avaliagdes criticas,
em prol do aprimoramento continuo da producéo e
da aplicac@o de cartas geotécnicas voltadas a ges-
tao integrada de riscos e desastres no Pais.
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