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Apesar dos avancos, episodios recentes evidenciam a vulnerabilidade ainda presente
nas cidades brasileiras e a necessidade de ampliar a capacidade técnica e os
iInstrumentos de prevencao. Este trabalho analisa a trajetoria do mapeamento de
risco geoldgico no pais, destacando transformacdes metodologicas, incorporacao de
novas tecnologias e desafios para consolidar praticas preventivas alinhadas as

diretrizes internacionais de reducao de riscos de desastres.

Metodologia

A pesquisa consistiu em uma revisao bibliografica e documental sobre o
mapeamento de areas de risco no Brasil. Foram analisados relatorios tecnicos do
IPT, SGB/CPRM, prefeituras e manuais oficiais do Ministério das Cidades e da
Defesa Civil, aléem de producbes académicas. A selecao considerou a abrangéncia
temporal (1980-atualidade), a relevancia institucional e as contribuigbes
metodologicas, especialmente aquelas que abordam o uso de geotecnologias e

Inovacgoes aplicadas a gestao de risco.

Resultados e Discussoes
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Otimizacao de analises: |A aplicada em mapeamentos de risco

e suscetibilidade.

Deteccdo automatizada: Redes neurais convolucionais (CNNs)

identificam cicatrizes e padrées complexos.

Alta precisao: Modelos alcangam >95% de acuracia em areas

montanhosas.

Algoritmos utilizados: Random Forest, SVM e XGBoost.

Shapley Values e Partial Dependence Plots revelam o peso das varidveis
ambientais e antropicas.

Modelos multirrisco: Integram suscetibilidade a deslizamentos,
enchentes e incéndios com dados socioecondmicos.

Modelos hibridos: Combinam arvores de decisao, clusterizacao e
Extreme Learning Machines para refinar mapas e reduzir vieses.

Aplicacdes especificas: Deep learning em previsao da altura de run-up
de tsunamis gerados por deslizamentos.

Mais recentemente, o uso de algoritmos de Inteligéncia Artificial e aprendizado
de maquina vem aprimorando a analise de suscetibilidade e possibilitando a
iIntegracao de variaveis ambientais e sociais. Apesar desses avancos, a adogao
plena dessas ferramentas ainda € desigual, refletindo limitacGes estruturais e
institucionais que desafiam a consolidacao de uma gestao de risco

tecnicamente robusta e preventiva.

Conclusoes

O percurso historico mostra que o mapeamento de areas de risco geoldgico no
Brasil evoluiu significativamente, passando de praticas pontuais e empiricas a
metodologias padronizadas e reconhecidas em escala nacional. Esse avanco
acompanhou, de forma parcial e muitas vezes desigual, os marcos
iInternacionais da reducao de riscos de desastres. Contudo, este instrumento
permanece tendo grande importancia no auxilio da gestao territorial e prevencao
de desastres no pais ateé os dias atuais.

Apesar dos progressos, a maioria dos municipios brasileiros enfrenta limitagoes
estruturais, e muitos ainda nao dispdéem de equipes técnicas capacitadas para
realizar e atualizar seus mapeamentos. O financiamento efetivo de acoes
preventivas continua limitado, e a incorporacao de novas tecnologias ocorre de
forma fragmentada, restringindo-se a projetos-piloto ou a instituicoes de
pesquisa. Tomando este cenario e as perspectivas futuras, € fundamental suprir
as deficiéncias institucionais e avancgar para uma abordagem que considere as
ameacas fisicas em conjunto com a construcao social do risco. Dessa forma, o
futuro do mapeamento de risco no Brasil dependera ndo apenas da
Incorporacao de geotecnologias, mas sobretudo da articulacao entre ciéncia,

poder publico e comunidades locais.
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A gesto de riscos de desastres no Brasil passou por transformagdes significativas nas ultimas décadas, evoluindo de
uma abordagem predominantemente reativa para a busca de uma cultura preventiva. Até os anos 1980, a criagdo ¢
ampliacdo de estruturas eram voltadas a agdes de resposta imediata, com objetivo de prover assisténcia pds-desastre,
como o caso da Serra do Mar em 1967. Na década de 1990, foi elaborada a primeira Politica Nacional de Defesa Civil
(PNDC), porém em um contexto em que os desastres continuavam sendo gatilhos para ajustes institucionais, com énfase
nas agdes pos-impacto. E neste periodo que o Estado de Sdo Paulo reorganiza seu sistema e redefine o Plano Preventivo
de Defesa Civil especifico para Escorregamentos nas Encostas da Serra do Mar (Decreto Estadual n° 42.565/1997).A
partir da década de 2000, inicia-se um movimento de mudanga de paradigma, com maior ateng¢@o as agdes de prevengao
e integragdo federativa. Nesse periodo, multiplicaram-se eventos em sintonia com a agenda global de redugdo de risco
de desastres. Contudo, foi a sequéncia de grandes desastres no final dessa década e inicio da seguinte - como a tragédia
de Santa Catarina em 2008, as enchentes em Alagoas e Pernambuco em 2010, e, sobretudo, o evento da Regido Serrana
do Rio de Janeiro em 2011 - que consolidou a urgéncia de fortalecer o eixo preventivo.Esse contexto culminou na
promulgacdo da Lei n® 12.608/2012, que instituiu a Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil (PNPDEC). A lei
inovou ao incorporar o termo "protegdo", e reforcou a prioridade das a¢des de prevencdo e mitigagdo. A partir dai, o
mapeamento de areas de risco passou a ocupar posi¢do estratégica na gestdo territorial e na formulagdo de politicas
publicas.Apesar desses avangos, eventos recentes demonstram que a vulnerabilidade urbana e social frente a processos
naturais permanece elevada. Os escorregamentos em Petropolis (2022), Sdo Sebastido (2023) e Rio Grande do Sul
(2024), evidenciam a necessidade de fortalecer tanto a capacidade técnica dos municipios quanto os instrumentos de
prevengdo, monitoramento e comunicagdo de risco, reafirmando a relevancia dos mapeamentos como ferramenta
fundamental para a redugéo de riscos e desastres (RRD) no Brasil.O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar a
evolugao historica do mapeamento de areas de risco geologico no Brasil, destacando as transformagdes metodologicas.
Busca-se compreender em que medida as novas tecnologias vém sendo incorporadas no processo de mapeamento e
discutir os limites e desafios que ainda dificultam sua adogdo pelas instituicdes. De modo complementar, pretende-se
indicar perspectivas futuras presentes na literatura para a consolidagdo de praticas preventivas e alinhadas as diretrizes
internacionais de RRD.A pesquisa baseou-se em uma revisdo bibliografica e documental de trabalhos técnicos e
académicos sobre mapeamento de risco. Foram analisados documentos do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de Sdo Paulo (IPT), do Servigo Geologico do Brasil (SGB/CPRM), da Prefeitura de Sdo Paulo e de outros
municipios, guias ¢ manuais do Ministério das Cidades e da Defesa Civil. Teses, dissertagdes e artigos complementaram
o corpus documental, permitindo a andlise da evolugdo historica e metodologica e avaliagdo da real ou potencial
incorporagdo de novas tecnologias nas praticas de gestdo de risco em escala municipal e estadual.A selegdo dos
materiais seguiu critérios de abrangéncia temporal (dos anos 1980 até a atualidade), relevancia institucional
(documentos de o6rgdos responsaveis pela execug@o de politicas publicas) e contribuicdo metodologica (trabalhos que
introduziram ou discutiram inovagdes, como o uso de geotecnologias).A analise evidenciou uma trajetoria de
amadurecimento metodologico ao longo das ultimas quatro décadas. Nos anos 1980 e 1990, inicio do mapeamento de
areas de risco, o processo era conduzido majoritariamente por vistorias de campo. Esse trabalho foi iniciado por
instituicdes como o IPT e, também, por universidades. Para a cidade de Sdo Paulo, por exemplo, o método nos
primeiros mapeamentos foi o proposto por CERRI E CARVALHO (1990). Os riscos geoldgicos-geotécnicos foram
avaliados considerando os processos de erosdo, escorregamento e enchente, individualizando as unidades
geomorfologicas de encosta e baixada. A hierarquizagdo do risco seguiu quatro graus: imediato, I, II e sem risco. Estes
foram definidos com base no estagio do desenvolvimento de processos destrutivos e a possibilidade de ocorréncia de
vitimas fatais. Nestes anos iniciais, os mapeamentos foram realizados por diferentes 6rgdos, e apesar de terem como
base os melhores dados disponiveis a época, resultaram em produtos construidos sobre diferentes bases cartograficas, e
consequentemente divergentes entre si, impossibilitando analises comparativas e quantitativas espacializadas.Na década
de 2000, observou-se a padronizacdo metodologica, consolidada no guia elaborado pelo Ministério das Cidades em
parceria com o IPT (2007). Essa padronizagdo apresentou a metodologia de classificagdo em quatro graus de risco (R1 a
R4) que auxiliou na comparabilidade e tornou o método mais objetivo. O R1, risco baixo, corresponde a areas em que
os condicionantes geoldgico-geotécnicos apresentam baixa predisposicdo a instabilidade, sem evidéncias de processos
ativos, em que mantidas as condig¢des, ndo se espera a ocorréncia de eventos destrutivos em um ciclo chuvoso. O R2,
risco médio, apresenta sinais de instabilidade que podem evoluir para eventos destrutivos em chuvas intensas e
prolongadas. No R3, risco alto, ha claras evidéncias de instabilidade, como trincas no solo ou degraus de abatimento,



sendo possivel que a area apresente eventos de escorregamentos durante os periodos de chuva. Por fim, o R4, risco
muito alto, representa a condi¢do mais critica, marcada por evidéncias expressivas de instabilidade, tornando muito
provavel a ocorréncia de eventos destrutivos em periodos chuvosos. Essa padronizagdo tornou os produtos comparaveis
entre municipios e fortaleceu o carater preventivo da gestdio de riscos. Nessa fase, também se difundiu o uso de imagens
de satélite como base cartografica para a delimitagdo de setores de risco, associadas a fichas descritivas e registros
fotograficos de campo. Em alguns casos, fotos tomadas de helicopteros complementavam o relatorio.Na década de
2010, o SGB/CPRM passou a publicar guias complementares e realizar mapeamentos em municipios prioritarios,
ampliando o alcance da metodologia. Surgiram iniciativas digitais, como a plataforma da Defesa Civil do Estado de Sao
Paulo, que disponibiliza relatorios e mapas de suscetibilidade e risco para consulta publica, integrando informagdes
antes dispersas.Atualmente, ha a incorporagdo de tecnologias importantes, com o uso de drones para aquisi¢ao de
imagens de muito alta resolugdo, dando maior autonomia para atualizagdes; integracdo com SIG, permitindo analises
quantitativas e temporais com maior agilidade e riqueza de informagdes; e aplicagdo de andlises multicritério, que
permite combinar variaveis naturais e antropicas para gerar produtos mais representativos do risco real. Essas inovagdes
ampliam a precisdo e a aplicabilidade dos produtos, mas ainda ndo estdo plenamente incorporadas as praticas
institucionais.Projetos-piloto e estudos de caso recentes evidenciam que a Inteligéncia Artificial (IA) estd sendo
amplamente utilizada como ferramenta de otimizagdo em diversas esferas, incluindo o mapeamento de risco e
suscetibilidade. Algoritmos de aprendizado de maquina, como redes neurais convolucionais (CNNs), eficazes na captura
de padrdes complexos, automatizam a detec¢do de cicatrizes e aprimoram analises de suscetibilidade, aumentando a
eficiéncia e alcangando mais de 95% de precisdo em areas montanhosas. Pesquisas demonstram que o uso de algoritmos
como Random Forest, SVM e XGBoost tém alcangado indices elevados de acuracia. Ainda de forma incipiente, alguns
trabalhos passaram a incorporar ferramentas de interpretabilidade dos resultados. Métodos como Shapley values e
Partial Dependence Plots permitem entender quais variaveis ambientais e antropicas, pesam mais nos processos de
decisdo desses modelos preditivos.Modelos multirrisco também utilizam a IA como ferramenta, cruzando informagdes
de suscetibilidade a deslizamentos, enchentes e incéndios com dados socioeconomicos. Esse tipo de integragdo amplia o
entendimento sobre o risco, ao considerar multiplas ameacas juntamente com a vulnerabilidade social das populagdes.
Também ganham espago os modelos hibridos, que combinam, por exemplo, arvores de decisdo com técnicas de
clusterizagdo, ou redes de aprendizado extremo (Extreme Learning Machines), capazes de refinar os mapas de
suscetibilidade e reduzir vieses do treinamento. Aplicagdes recentes de deep learning exploram situagdes especificas,
como a previsdo da altura de run-up de tsunamis gerados por deslizamentos, mostrando a versatilidade das
abordagens.O percurso historico mostra que o mapeamento de areas de risco geolodgico no Brasil evoluiu
significativamente, passando de praticas pontuais e empiricas a metodologias padronizadas e reconhecidas em escala
nacional. Esse avan¢o acompanhou, de forma parcial e muitas vezes desigual, os marcos internacionais da redugdo de
riscos de desastres. Contudo, este instrumento permanece tendo grande importancia no auxilio da gestdo territorial e
prevengdo de desastres no pais até os dias atuais.Apesar dos progressos, a maioria dos municipios brasileiros enfrenta
limitagdes estruturais, e muitos ainda ndo dispdem de equipes técnicas capacitadas para realizar e atualizar seus
mapeamentos. O financiamento efetivo de agdes preventivas continua limitado, e a incorporagdo de novas tecnologias
ocorre de forma fragmentada, restringindo-se a projetos-piloto ou a instituigdes de pesquisa. Tomando este cenario e as
perspectivas futuras, ¢ fundamental suprir as deficiéncias institucionais e avangar para uma abordagem que considere as
ameagas fisicas em conjunto com a construgao social do risco. Dessa forma, o futuro do mapeamento de risco no Brasil
dependera ndo apenas da incorporagdo de geotecnologias, mas sobretudo da articulagdo entre ciéncia, poder publico e
comunidades locais.
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