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RESUMO

O crescimento acelerado de cidades sem planejamento urbano estratégico tem apresentado
problemas na prevencéo de desastres resultantes de movimentos de massas e inundagdes. Este
é o0 caso do municipio de Parauapebas (Pard) onde as caracteristicas naturais e de ocupacéo do
solo urbano, tornou a cidade vulneravel a ocorréncia de desastres naturais. Com este objeto de
estudo, a suscetibilidade a movimentos de massa no municipio de Parauapebas (Pard) foi
avaliada em ambiente SIG (Sistemas de Informagdo Geogréfica), utilizando a Logica Fuzzy e
0 Processo Analitico Hierarquico. Para isso, foram considerados os vetores de declividade,
geomorfologia, litologia, pedologia, pontos de deslizamento e cortes em talude, tratados
utilizando a analise multivariada ponderada. Como resultado, foi gerado o mapa de
Suscetibilidade a Movimentos de Massa para 0 centro urbano do municipio de Parauapebas
pela inferéncia fuzzy gamma, que definiu as zonas mais criticas, onde o planejamento urbano e
0 processo de gestdo de riscos devem atuar, com 0 objetivo de evitar a perda de vidas e

materiais, no apoio a implantacéo do plano diretor municipal.
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LANDSLIDES SUSCEPTIBLE AREAS IN PARAUAPEBAS (PA):
ZONING BY FUZZY LOGIC AND GEOSPATIAL ANALYSIS

ABSTRACT

The accelerated growth of cities without strategic urban planning became a problem, enabling
the occurrence of natural disasters such as mass movements and floods. That is the case of the
municipality of Parauapebas (Pard). The natural characteristics and urban development made
the city vulnerable to dangerous situations. With this object of study, the susceptibility to mass
movements in the municipality of Parauapebas (Pard) was evaluated in a GIS (Geographic
Information Systems) environment, using Fuzzy Logic and the Hierarchical Analytical
Process. For this, were considered and treated, using weighted multivariate analysis: slope
vectors, geomorphology, lithology, pedology, landslide points, and slope cuts. The
Susceptibility to Mass Movements map produced for the urban center of the municipality of
Parauapebas by fuzzy gamma inference defined the most critical zones. In these areas, the
urban planning and the risk management process should act to avoid the loss of lives and

materials in supporting the implementation of the municipal master plan.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o crescimento de areas urbanas mostrou um desenvolvimento significativo
de 1940 a 2010, com um incremento de 254% no ndmero de municipios, com sucessivos
desmembramentos, principalmente a partir de 1991 (Fernandes, 2018). Esse impulso foi
influenciado por politicas puablicas de incentivos econdmicos voltadas para o setor
agropecudrio e mineral, especialmente na Amazonia (Lobéo; Staduto, 2019), onde ocorreu 0
exemplo da “desconcentragdo concentrada do dinamismo econémico” (Rolnik; Klink, 2011),
com algumas cidades se tornando polos locais, com potencial de formacdo de regibes
metropolitanas.

Na regido norte, com destaque no Sudeste paraense, a evolucdo econémica nado
representou o crescimento equilibrado em termos espaciais e setoriais, sem produzir a

3

modernizacdo destes espagos, constituindo muito mais “uma fragmenta¢do produtiva e
heterogénea em seus subespacos” (Moraes; Steinberger, 2019).

A consequéncia imediata da urbanizacdo sem associacdo com o planejamento é a
instalacdo de situacdes que caracterizam zonas de risco. Este é associado as definigcdes de
perigo, exposicdo e vulnerabilidade, sendo delineado por varios fatores (ex: culturais,
econdmicos dos residentes urbanos, capacidade técnica e institucional das prefeituras, ambiente
construido, infraestrutura); a vulnerabilidade urbana é definida por fatores ou processos fisicos,
demograficos, econdbmicos e ambientais, regulados pelo grau de gestdo das cidades, que
diretamente modulam sua resiliéncia (Sherbinin et al., 2007; Gencer et al., 2018).

As condicdes de risco geoldgico (movimentos de massa, quedas, tombamentos e
rolamentos de rocha ou ao desenvolvimento de fei¢Bes erosivas) sdo comumente encontradas
em &reas onde existem formas de relevo definidas por declividades variaveis, onde o avango
do espaco urbano (com desmatamento das encostas) encontra nesses espacos um potencial de
ocupacdo, mesmo entendendo as condicOes de instabilidade natural existentes (Gariano;
Guzzetti, 2016; Meerow et al., 2016; Garcia et al., 2020; Liu; Chen, 2020).

Os deslizamentos de massa caracterizam situacdes de risco geoldgico, avaliadas
principalmente em nivel de macroescala, com o objetivo de identificar e hierarquizar os

elementos que condicionam o processo, empregando técnicas de mapeamento (Kihnl et al.,
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2023).

Estes podem envolver ou ndo condi¢Bes de ameaca a vida, dependendo do ambiente
onde ocorrem. Assim, pode-se ter uma condi¢do instalada em uma encosta vegetada que
ocasione um dano estrutural a uma estrada ou perda de area florestada, impactando os
ecossistemas locais, ou situagdes em que sejam observados danos diretos a ambientes com
ocupacao humana.

A anélise geoespacial, por meio de sensores remotos, passa a ser um elemento
fundamental para o processo de reconhecimento destes processos, pois consegue traduzir (e
interagir) um conjunto amplo de varidveis, possibilitando assim a geracdo de modelos e
simulacgdes que possibilitam a realizacdo de diagnosticos atuais e prospectivos (Martire et al.,
2012; Ghorbanzadeh et al., 2019; Skrzypczak et al., 2021).

A modelagem geoespacial é ampla em termos de técnicas e procedimentos (Szwagrzyk
et al., 2018; Van Dao et al., 2020), e a analise a partir de multiplos critérios tem sido uma
alternativa utilizada pela sua aplicabilidade a varias demandas (Stanley; Kirschbaum, 2017;
Biswas et al., 2022). A ldgica de decisdo fuzzy faz parte deste contexto, sendo um método de
classificacdo continuo, no qual cada valor de uma variavel tem maior afinidade a pertencer a
uma classe “A” e menor afinidade a pertencer a uma classe “B” ou “C” do mesmo conjunto,
onde os limites espaciais sdo representados por zonas transicionais, e nao por linhas
demarcatdrias rigidas (Ferreira, 2014; Li et al., 2022; Nwazelibe et al., 2023).

A utilizacdo do mapeamento geoespacial possibilita a integracdo do planejamento
urbano com o controle e reducdo das areas de risco geoldgico. A pesquisa apresenta uma
aplicacdo desta ferramenta com a avaliacdo da suscetibilidade aos movimentos de massa no
centro urbano de Parauapebas (PA), onde o crescimento acelerado aliado a ocupacgdo

desordenada de encostas tem colocado a populagéo residente em condigédo de vulnerabilidade.
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2 MATERIAL E METODOS

A érea de estudo (145 km?2) compreende o centro urbano do municipio de Parauapebas,
no Estado do Para (Fig. 01). O Municipio de Parauapebas localiza-se na mesorregido sudeste
paraense e na microrregido de Parauapebas, com uma populacdo estimada de 218.787
habitantes (IBGE, 2021), distante cerca de 700 km da capital, Belém. O principal acesso
terrestre, partindo da capital, é via Alca Viaria pelas rodovias PA-150 e PA-275 até
Parauapebas. O acesso aéreo é pelo aeroporto de Carajas (CKS/SBCJ) com voos regulares entre

Belém-Carajés e Brasilia-Belém-Carajés.
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Figura 01 - Mapa de localizacéo da area no municipio de Parauapebas, PA, Brasil.
Fonte: Coiado (2022).

Os dados vetoriais e matriciais utilizados foram disponibilizados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Servi¢o Geoldgico do Brasil (CPRM) e Defesa
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Civil do Municipio de Parauapebas (COMDEC). No formato de dados vetoriais e matriciais
foram adotados: Geomorfologia - padrdes de relevo, IBGE (2018a), em poligonos, na escala
de 1:250.000; Pedologia - tipos de solo, IBGE (2018b), em poligonos na escala de 1:250.000;
Geologia - litologia da folha Rio Verde (SB-22-Z-A-Ill), gerados pela CPRM na forma de
poligonos, na escala de 1:100.000 (Tavares, 2014); Setorizacdo de &reas de ocorréncia de
movimentos de massa em Parauapebas (Pard), elaborados pela CPRM na em poligonos, na
escala de 1:1.000 (Fonseca et al., 2019); Modelo Digital de Terreno (MDT) - dado raster (com
informacdes altimétricas e resolugdo espacial 1:1.000) e Ortofotos - fotografias aéreas digitais
coloridas (escala 1:1.000) disponibilizadas pelas Defesa Civil de Parauapebas (COMDEC,
2018).

Os procedimentos metodologicos desenvolvidos consistiram no levantamento em
campo, coleta de dados ambientais georreferenciados, pré-processamento, processo analitico
hierarquico e elaboragdo de mapas de suscetibilidade a movimentos de massa utilizando a
processamento fuzzy (Fig. 02). Foram utilizados os levantamentos de campo da CPRM e Defesa
Civil no municipio de Parauapebas (periodo de 15 a 23 de maio 2019, as informacdes e
localizacdo dos setores de risco, tipologia, grau de risco, quantidade de pessoas em risco,
quantidade de imdveis em risco, mapas e relatério completo sdo produtos do Servigo Geoldgico
do Brasil - CPRM e publicados no GEOSGB).

O banco de dados apresenta o levantamento de informacdes ambientais
georreferenciadas em dados matriciais e vetoriais em ambiente SIG (Sistema de Informacdes
Geograficas). Para a pesquisa, foram aplicados os temas: declividade, geologia, geomorfologia,
pedologia, setores de risco, pontos de deslizamento e corte de talude.
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Figura 02 - Fluxograma da metodologia utilizada na elaboragéo do trabalho.
Fonte: Coiado (2022).

2.1 PRE-PROCESSAMENTO

A primeira etapa do pré-processamento consistiu na reclassificacdo dos temas. Para
tanto, reclassificou-se o tema Geologia considerando as unidades litoldgicas da regiao,
representadas pelas varidveis: a) sedimentos ndo consolidados, b) metassedimentares e c)
granitos. De igual modo, reclassificou-se os mapas tematicos de geomorfologia em variaveis
de relevo: a) pediplano, b) tabular, c) convexo e d) encosta ingreme.

A classificagdo do pardmetro de declividade adotou os limites de: “0-10%”, “10-
15%”, “15-20% e “20-78%”. O ultimo intervalo com maior range, foi definido em
consideracOes as observacdes em registros historicos ocorridos na regiéo.

O tema setor de risco (para movimentos de massa) foi classificado em: a) alto, b)
muito alto e c) sem registro. Estes levaram em consideracdo os registros mapeados na regido
(cicatrizes de deslizamento e locais de instabilidade recentes) sendo caracterizados nas
condicdes de: a) presenca e b) auséncia.

Apbs isso, elaborou-se o mapa tematico de suscetibilidade a movimentos

gravitacionais de massa segundo as técnicas de inferéncia booleana. Para gerar os mapas
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temaéticos segundo a algebra booleana, adotaram-se os seguintes relacionamentos, para definir
o0 grau de potencialidade a ocorréncia de deslizamentos:

a) Muito alta e alta: quando em encostas ingremes, com declividade maior que 20%
e fosse verificada a ocorréncia de deslizamentos de terra e risco a movimentos de massa alto
e muito alto, além de corte em talude, assim como solos do tipo argiloso/cascalhento;

b) Moderado: com declividade entre 15% e 20%, com ocorréncia de rochas
metassedimentares, em encosta com vertente convexa e para solos do tipo médio argiloso.

c) Baixo e muito baixo: com declividade entre 0% e 15%, em terreno pediplano, onde
ndo ha registro de deslizamento de terra e risco de movimento de massa, com rochas
granitoides e sedimentos ndo consolidados.

A Tabela 01 mostra a associacdo entre os relacionamentos de varidveis e o grau de
potencialidade de deslizamentos. Os resultados para cada varidvel tematica sdo apresentados
na Tabela 02, os valores foram definidos pelos autores. A Figura 03 ilustra a representacao

final, associada a reclassificacao.
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Tabela 01 - Classificacdo quanto ao potencial.
Classificacao Potencial
Muito Baixo a Nulo 1
Baixo 2
Moderada 3
Alto 4
Muito Alto 5
Fonte: Coiado (2022).
Tabela 02 - Potencial das variaveis dos temas: (a) declividade; (b) geologia; (c) setores de risco;
(d) pedologia; (e) geomorfologia; (f) corte de talude; (g) deslizamento.
Declividade (a) Potencial (V1)
0-10 1
10-15 2
15-20 3
20-78 5
Geologia (b) Potencial (V2)
Areia/cascalho 4
Metasedimentares 3
Metamorficas 2
Granitos 2
Setores de Risco () Potencial (V3)
Deslizamento muito alto 5
Deslizamento alto 4
Sem deslizamento 1
Pedologia (d) Potencial (V4)
Avrgilosa/cascalhenta 5
Argilosa 4
Média argilosa 3
Muito argilosa 2
Corte de Talude (f) Potencial V5
Com 5
Sem 1
Deslizamento (g) Potencial (V6)
Com 5
Sem 1
Geomorfologia (e) Potencial (V7)
Pediplano 1
Tabular 2
Convexo 3
Encosta ingreme 5
Fonte: Coiado (2022).
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Figura 03 - Mapas tematicos para declividade, geomorfologia, pedologia, geologia, setores de risco,
pontos de deslizamento e corte em talude.
Fonte: Coiado (2022).
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2.2 PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO - AHP

Apos a fase de pré-processamento dos dados, foi feita uma andlise hierarquica (AHP -
Analytical Hierarchy Process), que consiste em um método matemético desenvolvido por
Saaty (1987), permitindo comparar diferentes alternativas, fundamentada em varios critérios,
com o objetivo de direcionar a tomada de decisao para uma escolha mais ponderada.

No primeiro estagio foi feita uma analise hierarquica onde se determinou 0s pesos para
cada critério, através da comparacdo pareada, onde os diferentes critérios sdo comparados aos
pares de forma a orientar o grau de influéncia entre as variaveis analisadas. No segundo estagio,
as comparacdes entre os temas foram registradas em matrizes na forma de fracdes entre 1/5
(0,20) a 5 (Tabela 03). Cada matriz foi avaliada pelo seu autovalor para verificar a coeréncia
dos julgamentos, no qual a razéo de coeréncia deve ser igual a 1 quando todos os julgamentos

s&o coerentes entre si.

Tabela 03 - Matriz de comparacéo entre temas.

Declividade Geologia Sgtores de Pedologia Corte de Deslizamento Geomorfologia (V7)
(V1) (V2) Risco (V3) (V4) Talude (V5) (V6)
(V1) 1,00 4,00 0,25 4,00 2,00 0,25 2,00
(V2) 0,25 1,00 0,20 1,00 0,33 0,20 0,50
(V3) 4,00 5,00 1,00 5,00 4,00 1,00 5,00
(V4) 0,25 1,00 0,20 1,00 0,33 0,20 0,50
(V5) 1,00 3,00 0,25 3,00 1,00 0,25 1,00
(V6) 4,00 5,00 1,00 5,00 4,00 1,00 4,00
(V7) 0,50 2,00 0,20 2,00 1,00 0,25 1,00
Soma: 11,00 21,00 3,10 21,00 12,66 3,15 14,00

Fonte: Adaptado de Saaty (1987).

Tabela 04 - Valor do peso processado de cada fator.
AW1/WI AW2/WI AW3/WI AW4/WI AWS5/WI AW6/WI AW7/WI

7,07 7,23 7,81 7,23 7,18 7,84 7,27

Fonte: Adaptado de Saaty (1987).

De acordo com a metodologia de Saaty (1987), os valores de cada célula da Tabela 03
sdo divididos pela somatoria da respectiva coluna. Posteriormente, realizou-se a normalizacao
destes valores, onde a soma de cada linha da matriz encontrada é dividida pela ordem da matriz

n, encontrando-se, portanto, o valor do Peso Processado (wi) de cada fator ponderante (Tabela
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04).

Essa condicéo perdurou até o ano de 2012, quando ocorre uma nova alteracdo. Nela se
instituiu o novo — e atual — Cddigo Florestal (Lei n® 12.651). As mudancas foram geradas com
forte apoio de setores vinculados ao agronegocio. Do lado oposto, ocorreram muitas criticas,
sobretudo dos movimentos ambientalistas e sociais, dos povos indigenas e da comunidade
académica ligada a tematica ambiental.

O calculo do Amax indica o valor maximo do autovalor A, e ¢ obtido pela equagao 1.
Onde [Aw] é a matriz resultante do produto de comparacdo pareada pela matriz dos pesos
processados (wi). Assim sendo o valor de Amax = 7,38. Uma boa estimativa dos coeficientes
da matriz implica um Amax mais proximo de n (nesse caso, n = 7). Apos o calculo dos pesos
de cada fator foi necessaria a avaliacdo de sua aceitabilidade ou Razdo de Consisténcia (RC)
que deve apresentar valor menor que 0,10, ou seja, o resultado desta razdo deve ser menor que
10 %. O célculo de RC é obtido pela equagdo 2. O Indice Randoémico (IR) € extraido da tabela
de valores para matrizes quadradas de ordem n estabelecida pelo Oak Ridge National
Laboratory, EUA, segundo Saaty (1987). Dessa forma o RC = 0,047, sendo o valor menor que

0,10, portanto, considerado correto segundo a escala de Saaty.

e

=1 M

Amax =

~ I

Ic

IR @

2.3 PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO - AHP

Para a elaboracdo do mapa de suscetibilidade foi utilizado 0 método de combinacéao de
mapas atraves da logica fuzzy. A partir desse método, diversos mapas podem ser combinados
para geracdo de um unico produto atraves da funcédo fuzzy, que representa o peso de cada classe
em uma série continua, com valores entre 0 e 1, denominados fuzzy membership (Bonham-
Carter, 1994).

No processamento efetuado, a AHP gerou por algebra de mapas um resultado
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comparativo com 0s obtidos por l6gica fuzzy. Sendo o mais adequado ao observado nos
levantamentos de campo e a cartografia gerada pela via algebra pela AHP foi o fuzzy overlay
gamma. O operador fuzzy gamma é definido por dois termos, um produto algébrico Fuzzy e

uma soma algébrica Fuzzy dados pela equagéo 3.

n = (soma algébrica fuzzy)y x (produto algébrico fuzzy)!™>  (3)

Neste caso, 0 operador executa a multiplicacdo dos atributos de todas as variaveis e o
valor de saida de um determinado ponto sera sempre igual ou menor ao valor do menor membro
fuzzy (Moreira, 2002). No operador gamma pode-se variar a importancia de cada termo (soma
algébrica e produto algébrico Fuzzy). A importancia de cada termo no operador gamma €
definida atribuindo-se valores entre 0 e 1. Quando este for igual a 0, o resultado sera igual ao
produto algébrico, e quando igual a 1, o resultado sera igual a soma algébrica. O resultado da
funcdo fuzzy gamma corresponde ao indice de suscetibilidade a movimentos de massa (ISMM),
que € assinalado a cada pixel ap6s a analise espacial do mapa tematico. Assim, valores altos
indicam alta suscetibilidade a movimentos de massa, enquanto, valores baixos indicam o
oposto. Dessa forma, foi gerado o mapa de suscetibilidade a partir do valor de gamma de 0,6.
No mapa elaborado, os valores do ISSM foram categorizados em quatro classes (muito baixo,
baixo, médio, alto). Na categorizagdo foi utilizado o método de “quebras naturais”, a qual

realiza a classificacdo automatica através do histograma de frequéncia dos valores de ISSM.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapa de suscetibilidade a movimentos de massa foi gerado pela inferéncia fuzzy
overlay, com valor gamma de 0.6 (Fig. 04), dividido em quatro classes de probabilidade a
ocorréncia de tais eventos: muito baixa, baixa, média e alta. Foi observado que a éarea
classificada como muita baixa suscetibilidade representa 20% (29 km?2) da regido centro urbana

do municipio de Parauapebas.
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4 Alto Bonito 23 Ch. das Estrelas 42 Maranhdozinho 61 Primavera
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6 Apoena 25 Cidade Jardim 44 Morada Nova 63 R. Porto Seguro
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12 Bela Vista 31 J. Tropical 1 51 P. Moveleiro 69 Santa Luzia
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17 C. Populares 2 36 Jardim Eldorado 56 Panorama 74 Vale do Sol
18 Caetanopolis 37 Jardim Planalto 57 Paraiso 75 Vila Rica

Figura 04 - Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa para o centro urbano do
municipio de Parauapebas.
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Fonte: Coiado (2022). Denominacao dos bairros adaptado de Parauapebas (2022).

A regido de baixa suscetibilidade é predominante e representa aproximadamente 43%
(62 km2) do total. Ja a classe de média suscetibilidade representa 18% (26 km?) e a classe mais
critica, correspondente a alta suscetibilidade, representa 19% (27,5 km?) da area total do centro
urbano de Parauapebas, com aproximadamente 4.900 moradias e 19.600 pessoas.

As areas de suscetibilidade muito baixa e baixa se distribuem principalmente nas
regies leste e sudeste. Os terrenos com média suscetibilidade se estendem principalmente
pelas regides norte e sudoeste. Enquanto isso, as areas com alta suscetibilidade a movimentos
de massa estdo concentradas na regido oeste e noroeste. As zonas criticas se localizam
principalmente na porcéo oeste do centro urbano de Paraupebas, nos bairros: Liberdade 1 e 2,
Jardim América 1 e 2, Residencial Bambui, Nova Vida 2, Montes Claros, Morada Nova, Parque
da Nac@es 1, Sdo Lucas 1, Rio Verde, Raio de Sol, P. dos Carajas, Novo Viver, Betania, Céu
Azul, Alto Boa Vista, Maranhdo e Maranhdozinho. Esse fato evidencia que a acdo antrépica,
conjuntamente aos demais fatores em analise, contribuem diretamente para o aumento da
probabilidade de ocorréncia dos movimentos de massa nessas regides.

De maneira geral, a suscetibilidade ¢ maior em locais de alta declividade, com a
presenca de cortes em talude para a construcao civil, onde houve remocao da cobertura vegetal,
seja por origem antropica (&rea urbana) e/ou por movimentos de massa recentes (solo exposto).
Além disso, 0 aumento do indice pluviométrico no periodo de janeiro a marco contribui

significativamente para a ocorréncia de deslizamentos na regido (Fig. 05).

B Precipitacdo Pluviomeétrica - 649004 Parauapebas/PA

Precipitagio (mm)

Jan Fev Mar Abr Mali Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Tempo (Meses)
Ano de Referéncia: 2020

Figura 05 - Médias mensais de pluviosidade no municipio de Parauapebas no ano de 2020.
Fonte: ANA/SNIRH (2022).
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O produto apresentado tem ampla aplicagdo no planejamento urbano e na avaliacdo de
riscos das cidades. Como estudos similares que também adotaram a l6gica fuzzy, citam-se: Silva
Junior (2015), com uma revisdo associada ao problema de deslizamentos de massa; Lisboa et
al. (2020), que discutem o risco de contaminagdo em areas urbanas; e Lima et al. (2021), que
trazem o método para avaliagdo de risco em ambientes de encostas.

A cidade de Parauapebas e sua expansdo, vinculados ao histérico mineral da regido de
Carajas, demandam por estudos complementares, que abordem sua vulnerabilidade e sirvam
para subsidiar o processo de tomada de decisdo. Destacam-se como exemplos ja efetuados:
Furtado e Ponte (2014) que apresentam a visao da expansao da ocupacdo no municipio; Drago
et al. (2018) que discutem a aplicagdo de geotecnologias aplicadas ao zoneamento do territorio
segundo suas vulnerabilidades, adotando como area 0 municipio de Parauapebas; e Cristo et
al. (2022) que apresentam as mudancas nas formas de uso da terra e suas consequéncias
socioambientais, neste contexto de integracdo dado pela ferrovia.

Vieira (2019) ao descrever a evolucdo da regido do sudeste paraense cita que na década
de 80 a entdo Companhia Vale do Rio Doce (CVRD):

optou por construir, do lado de fora do seu Projeto, um nucleo
habitacional chamado “Parauapebas”, devido ao nome do rio que
separava sua area da nova cidade. O nucleo fora dotado de agua
tratada, esgotos coletados, luz, hospital (da Fundacdo SESP),
escola (Euclydes Figueiredo) e instalagbes de Subprefeitura,
delegacia e cadeia”, com o objetivo de, dentre outras coisas, criar
uma cidade que abrigasse a populacéo que normalmente se instala
em redor de um grande projeto; instalar todas as reparti¢cdes de
um municipio, pois, na época, tudo o que se precisava s6 existia
em Marab4, distante mais de 200 km de Carajas (Vieira, 2019,
p. 295).

Da proposta de um inicio planejado, a cidade foi se modificando, principalmente em
funcéo das tensdes que se davam na regido decorrentes da atividade mineral, e que permanecem
presentes até a atualidade. Kzam et al. (2021) destaca que “embora o crescimento de
Parauapebas nas Gltimas décadas tenha sido admiravel, o municipio padece de problemas como
a violéncia urbana, favelizagdo e precariedade do saneamento basico”.

Lima e Silva (2017) apontam que no estado do Pard dois municipios - Parauapebas
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(criado em 1988) e Canad dos Carajéas (criado em 1994) - sdo responsaveis por grande parte da
balanca comercial do estado, e garantem sua representatividade mundial. Desta forma, existe o
confronto entre uma cidade em expansao sem planejamento e um municipio, cuja arrecadacdo
permitiria um investimento no plano diretor urbano, visando um municipio moderno, atuante
nas metas de sustentabilidade ambiental. Este j& existe quanto mecanismo institucional pela
Lei Complementar n. 024 de 05 de janeiro de 2021 (que institui o Plano Diretor do Municipio
de Parauapebas), alterada pela Lei Complementar n. 029 de 05 de outubro de 2022.

Safadi (2017) cita que a consultoria Urban Systems, publicou em 30 de abril de 2014
na revista Exame, uma pesquisa, intitulada “As melhores cidades para os negocios”, onde em
uma escala de 0 a 14, Parauapebas, aparece em primeiro lugar com nota 7,46. Tal fato, indica
gque a mesma ainda é considerada como um atrativo de ocupac¢do no Estado, motivado
principalmente pelo potencial mineral instalado.

Desta forma, seguindo a abordagem de Furtado e Ponte (2014), é necessario que se
continue e amplie a realizacdo de estudos pautados na relacdo ambiente-expansdo urbana,
visando mitigar as fragilidades/vulnerabilidades existentes e aproveitar as potencialidades
ambientais, resultantes de uma estrutura diversificada dos compartimentos topogréaficos,
contribuindo assim para a melhor gestdo de risco por parte do 6rgdo municipal e estado.

Esse argumento € reforcado pelo que aponta o proprio plano diretor do municipio (Lei
Complementar n. 024 de 05 de janeiro de 2021) , que no Art. 44, cita no inciso |, que as Areas
Especiais de Interesse Social (ZEIS 1) sdo as “correspondentes as areas publicas ou particulares
ocupadas por assentamentos de populacdo de baixa renda consolidadas até 31-12-2016, desde
que nao oferegam riscos a permanéncia humana ou que possam ser requalificada”; e afirma no
Art. 246 que o municipio deve implantar uma Politica de Desenvolvimento Urbana Integrada
com a Politica de Gestdo Ambiental voltada ao “planejamento com base em pesquisas e estudos
sobre areas de risco e incidéncia de desastres no territério municipal” (Lei Complementar n.
024 de 05 de janeiro de 2021, Art. 246, alinea d), mantendo “a populagdo informada sobre areas
de risco e ocorréncia de eventos extremos, bem como sobre protocolo de prevencao e alerta, e
sobre as acdes emergenciais em circunstancias de desastres” (Lei Complementar n. 024 de 05

de janeiro de 2021, Art. 246, alinea g).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo da suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massas para o centro
urbano do municipio de Parauapebas (PA) por meio do método fuzzy gama, implicou na
transformacdo de valores qualitativos para valores numéricos, 0 que tornou possivel o
tratamento das incertezas inerentes a fendmenos naturais, como as transi¢fes graduais entre as
classes estudadas. Este método apresentou os resultados satisfatdrios e apresenta um grande
potencial de desenvolvimento, com possibilidades de uso de diferentes regras de composi¢édo
de operadores, que podem fornecer diferentes interpretacfes sobre o fendmeno estudado.

E importante observar a contribuicdo do AHP no tratamento das incertezas, para
ponderacdo dos valores empiricos, uma vez que estabelece os pesos de cada varidvel na
composicao final de um indicador ambiental. Este tipo de formulacdo de mapeamento é
importante como parte das ferramentas indispensaveis aos 6rgdos responsaveis pela gestao e
monitoramento de &reas de risco, possibilitando assim simula¢Ges continuadas e uma
sistematica dindmica de geracgdo de cartas de risco.

A zona urbana da sede municipal de Parauapebas deve ter seu processo de expanséo
controlado, para que a intensificacdo do surgimento de feicBes de risco ndo se amplie,
colocando a populacédo local em uma condicdo de vulnerabilidade. Os bairros ja instalados
nessas zonas, precisam de monitoramento e acompanhamento para minimizar o efeito da
degradacéo sobre essas areas, com a implantacdo de novas moradias e desmatamento de areas

essenciais para manutencdo das encostas nos locais de maior declividade.
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